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“Nous vivons a` une e´poque ou` - surtout dans les grands
centres scientifiques - la spe´cialisation ne cesse de se de´velopper et de s’aggraver. Tel savant
se cantonne dans l’e´tude des gaste´ropodes, tel autre dans l’histoire du ble´ au Moyen Aˆge,
un autre dans celle de la guerre des Deux-Roses. Certes il est flatteur d’eˆtre le spe´cialiste
reconnu et patente´, dans le monde entier, pour un tout petit canton de la science. Mais n’est-
ce pas payer bien cher cet avantage que de rompre les liens qui unissent entre elles toutes les
disciplines, toutes les formes du savoir1 ?”
– Raymond Lebe`gue,
Professeur de Litte´rature Franc¸aise a` la Sorbonne –.
1De´but du discours inaugural du colloque intitule´ Musique et Poe´sie au XVIe sie`cle organise´ par le CNRS,
le 4 juillet 1953.
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Introduction ge´ne´rale.
Chapitre 1
Des syste`mes vitreux mous.
1.1 Introduction.
Une grande partie des fluides qui nous entourent pre´sentent des proprie´te´s qui tiennent
autant des liquides que des solides. Un tas d’argile a` meˆme une table est un solide ; il peut
ne´anmoins s’e´couler sous les mains du potier pour prendre une nouvelle forme. Cette capacite´
a` se de´former de fac¸on re´versible ou irre´versible (penser par exemple au yaourt qu’on remue a`
l’aide d’une petite cuille`re) se rencontre pour la paˆte dentifrice, la mayonnaise ou la mousse a`
raser. C’est aussi le cas des mate´riaux granulaires (sable, sucre, graines de toutes sortes, etc.)
qui peuvent imiter les trois e´tats de la matie`re1 [solide, liquide, gaz (Jaeger et al., 1996)]. Tous
ces fluides, dits complexes et range´s dans la cate´gorie de la matie`re dite molle, ont le bon gouˆt
de s’e´couler de`s qu’ils sont suffisamment contraints. En dec¸a` d’une contrainte seuil, ils sont
dans un e´tat bloque´, ou ’jammed’ en anglais (Cates et al., 1998) qui a fait couler beaucoup
d’encre depuis la fin des anne´es 902 notamment en ce qui concerne son universalite´. En fait, en
dec¸a` de ce seuil la plupart de ces syste`mes continuent de couler, mais extreˆmement lentement
a` notre e´chelle de temps. C’est le cas par exemple d’une mayonnaise ou d’une cre`me de beaute´
dont les diffe´rents constituants vont lentement se se´parer au cours du temps (Cabane & He´non,
2003) ; l’e´nergie ne´cessaire a` cette e´volution est ici fournie par l’e´nergie d’agitation thermique
ambiante. Un empilement de grains voit lui aussi sa compacite´ lentement augmenter au cours
du temps. Dans ce type de syste`me athermique, i.e. pour lequel les effets de la seule agitation
thermique sont ne´gligeables, l’e´coulement lent doit eˆtre induit par des perturbations plus
importantes : cisaillements (Toiya et al., 2004) et autres vibrations me´caniques (Richard
et al., 2005), variations de tempe´rature (Liu & Nagel, 1992; Cle´ment et al., 1997) sont les
1Les e´tats liquides et gazeux sont ici illustre´s sur la figure (1.1).
2Pour une revue agre´able et accessible, lire la contribution re´cente de E. Weeks (2007).
Fig. 1.1 – Jet de grains dans le champ
de pesanteur. Ces deux photos illustrent
d’abord la coexistence dynamique d’un e´tat
solide et d’un e´tat liquide de la matie`re granu-
laire. Ensuite les fluctuations de l’interface [en
jaune sur (b)] entre ces deux e´tats permettent
de de´finir un analogue de la tension de sur-
face pour les milieux granulaires. Extrait de
(Amarouche`ne et. al, 2008).
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principales me´thodes qui ont e´te´ utilise´es au cours de ces vingt dernie`res anne´es. L’e´volution
lente de ces syste`mes mous en dec¸a` du seuil de la transition de blocage est souvent compare´e a`
la dynamique des verres au voisinage de la transition vitreuse (Ediger et al., 1996). C’est pour
cette raison que l’on parle de syste`mes vitreux mous. Ce manuscrit aborde deux exemples
de ces syste`mes aux travers des notions de bruit et de fluctuations : un milieu granulaire
(syste`me athermique) conside´re´ sec, puis immerge´ dans un liquide newtonien, ainsi qu’une
solution aqueuse de gel pour cheveux (syste`me thermique).
1.2 Bruits et fluctuations
dans les e´coulements de fluides complexes.
1.2.1 De quoi parle-t-on ?
D’une part, on se re´fe`re aux fluctuations d’observables simples qui sont ge´ne´re´es par
l’e´coulement lui-meˆme : fluctuations de vitesse (Zuriguel et al., 2005; Majumdar & Sood,
2008), de compacite´ (Nowak et al., 1998; Gostiaux et al., 2002; Ribie`re et al., 2007), de
force (Miller et al., 1996; Ngadi & Rajchenbach, 1998; Kolb et al., 1999; Corwin et al.,
2008), ou encore de pression (Dhoriyani et al., 2006), etc. De telles fluctuations sont la
signature a` l’e´chelle macroscopique de la dynamique d’e´volution du syste`me a` des e´chelles
infe´rieures (me´so ou microscopiques). Elles contiennent donc de pre´cieuses informations sur
les proprie´te´s du syste`me, ce qui motive leur e´tude. E´voquons explicitement le cas de la
se´gre´gation axiale de quelques grosses billes place´es au sein d’une large assemble´e de billes
plus petites dans un cylindre horizontal en rotation (tambour tournant). Pour une vitesse de
rotation du tambour suffisamment e´leve´e, ces grosses billes sont maintenues se´pare´es les unes
des autres par les fluctuations de vitesse des petites billes. En revanche, en dec¸a` de ce seuil
en vitesse de rotation, les fluctuations de vitesse ne sont plus suffisantes et les grosses billes
finissent par s’agre´ger (Zuriguel et al., 2005). Mentionnons aussi brie`vement les fluctuations
de densite´ a` l’interface d’un jet granulaire (Fig. 1.1). Celles-ci renseignent sur la ce´le´rite´ des
ondes de surface et permettent de de´finir une tension de surface granulaire (Amarouche`ne
et al., 2008). Enfin, citons le cas de fluctuations macroscopiques ge´ne´re´es dans un syste`me
thermique : une bille en chute libre dans une solution de micelles ge´antes n’atteint pas une
vitesse stationnaire comme c’est le cas dans une solution newtonienne (Guyon et al., 2001).
Au contraire, la vitesse de la bille pre´sente des fluctuations (Fig. 1.2), intimement lie´es a` la
structure du fluide et a` sa rhe´ologie non-line´aire3 (Jayaraman & Belmonte, 2003).
D’autre part lorsqu’on parle de bruit et de fluctuations dans les e´coulements de fluides
complexes, on se re´fe`re aussi aux conse´quences sur l’e´coulement d’une perturbation impose´e
de l’exte´rieur : cette dernie`re peut eˆtre de nature me´canique (Kudrolli, 2004; Richard et al.,
2005; Iwata et al., 2008), thermique (Ge´minard, 2003; Djaoui & Crassous, 2005), sonore
(Johnson et al., 2008), etc. De telles perturbations sont le moyen de sonder les proprie´te´s du
syste`me sollicite´ sur une gamme choisie d’e´chelles spatiales et/ou d’e´chelles de temps.
1.2.2 Pourquoi s’inte´resser aux fluctuations ?
Essentiellement, parce que ces syste`mes vitreux mous mettent en jeu une tre`s large
gamme d’e´chelles de temps et d’espace. Dans le cas des milieux granulaires par exemple,
les e´chelles spatiales pertinentes s’e´tendent de la rugosite´ de surface des grains (de l’ordre
de 100 nm pour des billes de verre) a` l’e´chelle du tas (de l’ordre du me`tre et au-dela`). Il
3Soulignons qu’il existe des phe´nome`nes similaires pour une bulle ascendante dans ce meˆme type de fluide
(Belmonte, 2000; Handzy & Belmonte, 2004).
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Fig. 1.2 – (Gauche) : Superposition d’une
se´quence d’images prises au cours de la chute
libre d’une bille de te´flon (de rayon r =
4.7 mm) dans une solution de CTAB/NaSal de
concentration 6.0 mmol·L−1 (dimension ver-
ticale de l’image 50 cm ; intervalle de temps
entre deux images : ∆t = 0.13 s). (Droite) :
E´volution de la vitesse d’une bille de te´flon
(de rayon r = 6.3 mm) au cours du temps, en
chute libre dans une solution de CTAB/NaSal
de concentration 9.0 mmol·L−1. Extrait de
(Jayaraman & Belmonte, 2003).
n’existe a` ce jour aucune approche satisfaisante tenant compte de cette cascade d’e´chelles
qui permette de de´crire l’assemble´e de grains, ainsi que ses proprie´te´s dans les diffe´rents
re´gimes d’e´coulement pre´ce´demment e´voque´s. Au contraire, il existe plusieurs descriptions qui
de´pendent de l’e´chelle spatiale a` laquelle on souhaite de´crire l’e´coulement, ainsi que du re´gime
d’e´coulement lui-meˆme : quasi-statique, dense ou collisionnel. De plus, ces diffe´rents re´gimes
d’e´coulement mettent en jeu des e´chelles de temps distinctes, ce qui pose notamment la
question de la stationnarite´ de ces e´coulements et de l’e´chelle de temps pertinente sur laquelle
les de´crire (Komatsu et al., 2001). C’est ici qu’interviennent les fluctuations temporelles
d’observables macroscopiques : celles-ci ont le bon gouˆt de faire le lien entre les diffe´rentes
e´chelles spatiales, puisqu’elles sont la signature a` l’e´chelle macroscopique des e´ve`nements a`
l’e´chelle microscopique. La feneˆtre temporelle sur laquelle on e´tudie ces fluctuations permet
entre autre de tester la stationnarite´ des e´coulements.
1.3 Plan du manuscrit.
Ce manuscrit rend compte de trois expe´riences distinctes, toutes trois effectue´es sur des
fluides complexes. Chacune de ces expe´riences a trait aux bruits et aux fluctuations suscep-
tibles d’eˆtre impose´s a` - ou d’eˆtre ge´ne´re´s par - l’e´coulement d’un tel mate´riau [Chapitre 2].
Ce manuscrit se divise en deux parties : une premie`re qui traite de la mise en mouvement
et de la rhe´ologie au seuil d’e´coulement d’un mate´riau granulaire sec, puis immerge´. Dans
le premier cas un bruit (variations de tempe´rature) est a` l’origine de la mise en mouvement
des grains [Chapitre 3], alors que dans le second, ce sont les fluctuations d’observables de
l’e´coulement (fluctuations de force et de position d’un patin cisaillant une couche de grains)
qui nous inte´resseront [Chapitre 4]. La seconde partie, quant a` elle, s’inte´resse aux diffe´rentes
fac¸on dont de l’air peut s’e´chapper au travers d’un fluide non-newtonien [Chapitre 5] : ici un
fluide a` seuil, rhe´ofluidifiant et thixotrope. Du fait de la rhe´ologie non-line´aire de ce dernier,
nous montrerons que l’e´coulement d’air fluctue de fac¸on non-triviale entre diffe´rents modes
de de´gazage. Nous insisterons notamment sur le lien qui peut exister entre la rhe´ologie du gel
et ces fluctuations [Chapitre 6].
1.3.1 Premie`re partie.
Dans une premie`re expe´rience, nous e´tudions la mise en mouvement de´licate d’un empi-
lement de grains sous l’effet de variations de tempe´rature controˆle´es. Nous montrons qu’un tel
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bruit thermique est suffisant pour provoquer le lent fluage de l’empilement. Nous insisterons
particulie`rement sur le fait que cette expe´rience met en avant une me´thode de sollicitation
tre`s douce des milieux granulaires. Bien que peu employe´e par la communaute´ physicienne a`
ce jour, elle offre des perspectives particulie`rement prometteuses comparativement aux me´-
thodes classiques d’injection d’e´nergie dans un milieu granulaire : secousses (Richard et al.,
2005; Kabla & Debre´geas, 2004; Umbanhowar & van Hecke, 2005), cisaillement annulaire
(Miller et al., 1996; Tsai et al., 2003; Toiya et al., 2004) ou plan (Nasuno et al., 1997;
Nicolas et al., 2000; Pouliquen et al., 2003), etc.
La seconde expe´rience concerne les proprie´te´s rhe´ologiques d’une couche de grains im-
merge´e, et cisaille´e en ge´ome´trie plane. Un dispositif expe´rimental historiquement de´veloppe´
pour l’e´tude des proprie´te´s de la friction solide puis adapte´ a` l’e´tude des milieux granulaires
secs (Nasuno et al., 1997), comme immerge´s (Ge´minard et al., 1999), nous permettra de
discuter les valeurs moyennes et les fluctuations de deux observables de l’e´coulement : la force
de friction entre les grains et le patin qui impose le cisaillement, et la dilatance de la couche
de grains.
1.3.2 Seconde partie.
La seconde partie du manuscrit concerne une expe´rience d’e´coulement d’air au travers
d’une colonne de fluide complexe (syste`me thermique). Nous montrerons que le gaz peut eˆtre
relaˆche´ au travers du fluide soit sous forme de bulles, soit sous forme d’un canal connectant la
buse e´mettrice de gaz situe´e au bas de la colonne, a` la surface libre du fluide. On observe que
dans certaines conditions, le syste`me oscille spontane´ment entre ces deux e´tats. L’intermit-
tence entre ces deux modes de de´gazage sera relie´e a` la rhe´ologie non-line´aire du fluide. Nous
prendrons le temps d’une mise en perspective de ces re´sultats dans un contexte ge´ophysique.
E´coulement quasi-statique d’un
mate´riau granulaire.
Chapitre 2
Bruit et fluctuations
dans les milieux granulaires.
”Ceci est un chapitre introductif.”
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2.1 Introduction
Les mate´riaux granulaires pre´sentent des comportements collectifs similaires aux trois
e´tats classiques de la matie`re (Jaeger et al., 1996) : l’e´tat gazeux, l’e´tat liquide et l’e´tat
solide (Fig. 2.1). L’e´tat gazeux s’apparente au re´gime d’e´coulement ou` les grains, suffisam-
ment dilue´s, interagissent essentiellement par des collisions bre`ves. Une approche fortement
inspire´e de la the´orie cine´tique des gaz et de´veloppe´e depuis les anne´es 80 (Jenkins & Savage,
1983), de´crit les grains par le biais d’e´quations hydrodynamiques de type Navier Stokes. Si
cette de´marche s’est ave´re´e fructueuse dans un certain nombre de cas (Losert et al., 2000;
Bocquet et al., 2001), son domaine d’application est ne´anmoins tre`s vite limite´ par le fait que
les collisions entre grains sont essentiellement de nature ine´lastique. De l’e´nergie est perdue
a` chaque collision ce qui peut conduire au de´veloppement d’instabilite´s : dans les zones les
plus denses, les particules subissent plus de chocs ce qui accroˆıt localement la dissipation et
entraˆıne, en retour, une augmentation de la densite´. Ces zones vont donc rapidement croˆıtre
et former des amas de grains qui, lorsque leur taille devient suffisamment importante, pro-
voquent l’effondrement ine´lastique du gaz (Luding, 2002). De`s la formation de ces amas, les
contacts entre grains ne sont plus de nature binaire, et les concepts de the´orie cine´tique de-
viennent caducs. L’e´coulement granulaire re´sultant peut alors eˆtre compare´ a` un e´tat liquide
dans lequel les grains sont en contact avec leurs voisins pendant un temps qui peut eˆtre long.
La description de ces re´gimes d’e´coulement, dits denses, a connu plusieurs contributions au
cours de ces dix dernie`res anne´es. Les simulations de da Cruz et al. (2005), ainsi que la
synthe`se d’un grand nombre de travaux expe´rimentaux et nume´riques (GDR MiDi, 2004)
entre autres, ont permis de faire e´merger une loi constitutive permettant de rendre compte de
la rhe´ologie de ces e´coulements denses (Jop et al., 2006). Cette description, plutoˆt robuste,
fait encore l’objet de de´bats constructifs (Rognon & Gay, 2009a, 2009b) sur lesquels nous
reviendrons au chapitre 4. De plus, cette description connaˆıt aussi ses limites : elle ne permet
pas de de´crire le comportement des grains dans la limite quasi-statique1, i.e. au voisinage de
la transition de blocage que nous e´voquions dans l’introduction ge´ne´rale. Au repos (Mueth
et al., 1998), comme dans la limite quasi-statique (Howell et al., 1999a), les grains constituant
l’empilement interagissent par contact de frottement et forment une structure dans laquelle
la re´partition des contraintes est profonde´ment inhomoge`ne. Ceci se traduit sur les proprie´te´s
de l’empilement, notamment par une rhe´ologie non locale (Aranson et al., 2008) ainsi que par
une grande susceptibilite´ aux perturbations exte´rieures (Claudin & Bouchaud, 1997; Bonamy
et al., 2000). Ces deux attributs font des milieux granulaires faiblement sollicite´s des sys-
1Notons cependant que c¸a n’a jamais e´te´ l’objectif de cette approche.
Fig. 2.1 – E´coulement de billes de verre
autour d’un obstacle circulaire dans une
cellule de Hele-Shaw verticale. Cette ex-
pe´rience illustre tre`s bien le fait que la ma-
tie`re granulaire peut exister et coexister sous
trois e´tats distincts : un e´tat gazeux (pluie de
grains), un e´tat liquide (grains en e´coulement
rapide autour de l’obstacle), et un e´tat solide
(grains formant la dune immobile au centre
de l’image). Extrait de (Amarouche`ne et al.,
2001).
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te`mes difficiles a` de´crire [pre´diction du seuil d’e´coulement, existence de bandes de cisaillement
(Aharonov & Sparks, 2002; Fenistein & van Hecke, 2003; Fenistein et al., 2004), etc.] dont
l’e´volution au cours du temps rappelle fortement celle des verres mole´culaires au voisinage de
la transition vitreuse (Weeks, 2007), bien que ces deux syste`mes restent fondamentalement
diffe´rents (Kurchan, 2008).
L’objectif de ce chapitre introductif est de de´crire quelques proprie´te´s des mate´riaux
granulaires en-dec¸a` et au-dela` du seuil d’e´coulement. Ainsi, apre`s avoir rappele´ quelques
aspects de l’e´tat bloque´ caracte´risant un empilement de grains au repos, nous aborderons
essentiellement deux types de sollicitations qui ont e´te´ mis en oeuvre pour sonder les proprie´te´s
statiques et la dynamique quasi-statique d’un empilement, tant a` l’e´chelle du grain qu’a`
l’e´chelle du tas : les vibrations et le cisaillement dans diffe´rentes ge´ome´tries. L’objectif n’est
certainement pas de de´crire de fac¸on exhaustive ces deux me´thodes, mais plutoˆt d’en de´gager
un certain nombre de points communs autour du the`me du bruit et des fluctuations. Nous
justifierons d’une part la ne´cessite´ de de´velopper des me´thodes de sollicitation plus douces que
les vibrations me´caniques avec pour objectif d’obtenir des mesures fines de l’e´volution d’un
empilement au voisinage du seuil, et ce sur des temps expe´rimentaux raisonnables. C’est ce
qui nous conduira a` discuter au chapitre 3 de l’utilisation de variations de tempe´rature pour
induire le de´placement de grains. D’autre part, nous allons discuter le lien qui peut exister
entre les fluctuations de force et de densite´ au sein d’un empilement sollicite´ me´caniquement.
Ceci nous conduira a` discuter au chapitre 4 des fluctuations de force et de dilatance d’un
empilement de grains cisaille´ en ge´ome´trie plane.
Fig. 2.2 – Repre´sentation sche´matique du paysage e´nerge´tique qui domine la dynamique d’un
syste`me vitreux, et en particulier d’un tas de sable, en-dec¸a` de la transition de blocage. Un empilement
de grains correspond a` un minimum local du paysage e´nerge´tique, et provoquer une re´organisation en
injectant de l’e´nergie dans le tas, par le biais d’une secousse, d’un cisaillement, etc. permet d’atteindre
un autre minimum local du paysage. Extrait de (Makse et al., 2004a).
2.2 Le tas de sable :
un syste`me athermique pie´ge´ dans un e´tat me´tastable.
Un empilement de grains au repos est un syste`me physique relativement simple : une
collection de grains durs, rugueux, sans interactions autres que de celles de contact, et pour
lesquels l’agitation thermique ambiante est comple`tement ne´gligeable. En effet, l’e´nergie po-
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tentielle qu’un grain (de masse volumique ρ ≃ 2500 kg·m−3) doit acque´rir pour se de´placer
verticalement sur une distance de l’ordre de sa taille (d > 100µm) est tre`s supe´rieure a`
l’e´nergie d’agitation thermique :
ρgd4
kBT
≃ 1011 ≫ 1 (2.1)
Un tas de sable est donc un syste`me athermique pie´ge´ dans un e´tat me´tastable, un des
minima locaux du paysage e´nerge´tique2. En conse´quence, un tas ne pourra se re´arranger qu’a`
condition de lui fournir suffisamment d’e´nergie pour lui faire passer la barrie`re e´nerge´tique qui
se´pare sa configuration actuelle d’une nouvelle configuration bloque´e3 (Fig. 2.2). Diffe´rentes
me´thodes ont e´te´ utilise´es au cours de ces 20 dernie`res anne´es pour injecter de l’e´nergie dans
un empilement : l’utilisation de secousses re´gulie`res ou encore un cisaillement impose´ par
le de´placement d’une des parois du re´cipient sont les deux exemples les plus re´pandus. Ces
deux modes de sollicitation des grains sont en ge´ne´ral pre´sente´s et discute´s se´pare´ment, et il
existe quelques articles de revue qu’on pourra consulter (Howell et al., 1999a; Kudrolli, 2004;
Richard et al., 2005). L’objectif est ici d’essayer de mettre en lumie`re un certain nombre de
concepts clef, communs a` ces diffe´rentes sollicitations.
2.3 Effets de vibrations me´caniques re´gulie`res
sur un empilement.
2.3.1 Quelques ge´ne´ralite´s.
L’e´tude syste´matique de cette proble´matique a de´bute´ au de´but des anne´es 90 a` l’aide du
dispositif expe´rimental suivant : un tube contenant des billes constituant un empilement laˆche
est soumis a` des acce´le´rations verticales pe´riodiques, impose´es a` l’aide d’un pot vibrant. En
pratique, un signal sinuso¨ıdal de faible fre´quence (typiquement4 10 < f = ω/2π < 100 Hz),
est utilise´ pour ge´ne´rer une secousse (Philippe, 2002) ; les secousses successives applique´es sont
suffisamment espace´es en temps de fac¸on a` pouvoir eˆtre conside´re´es comme inde´pendantes
(typiquement ∆t ≃ 1 s) (Knight et al., 1995; Philippe & Bideau, 2002). Le parame`tre
de controˆle de l’expe´rience, Γ, est de´fini comme le rapport de l’acce´le´ration impose´e par le
vibreur a` l’acce´le´ration de la pesanteur terrestre : Γ ≡ aω2/g ou` g = 9.81 m/s2, et a de´signe
l’amplitude des vibrations du pot5. Qualitativement, lorsque le vibreur est mis en marche, on
observe la lente compaction de l’empilement. Le comportement du mate´riau de´pend fortement
de l’acce´le´ration re´duite Γ. Discutons-en.
2L’e´tat de plus basse e´nergie correspond a` la situation ou` tous les grains constituant le tas touchent le sol.
3Notons au passage que c’est ce qui fait toute la diffe´rence entre un tas de sable et un verre mole´culaire
conside´re´ sous la transition vitreuse. Sous l’effet de l’agitation thermique, ce dernier continue d’e´voluer au sein
du paysage e´nerge´tique, meˆme apre`s avoir subi une trempe. Un empilement de grains peut donc au mieux eˆtre
conside´re´ comme un verre a` tempe´rature nulle (Makse et al., 2004).
4La fre´quence la plus e´leve´e est fixe´e par le temps de chute d’un grain sur sa taille τ =
p
g/d. Pour
d = 1 mm, τ−1 ≃ 100 Hz.
5En toute rigueur, il est important de noter que la compaction est controˆle´e autant par l’acce´le´ration Γ que
par la dure´e T = 2pi/ω de la secousse ; le bon parame`tre de controˆle de l’expe´rience n’est pas Γ ∼ a/T 2, mais
plutoˆt ΓT ∼ a/T (Dijksmann & van Hecke, 2009).
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Fig. 2.3 – Evolution de la compacite´
en fonction du nombre de secousses.
Courbes obtenues pour une fre´quence f =
30 Hz et pour diffe´rentes valeurs de l’acce´le´ra-
tion re´duite Γ. Le re´cipient est suffisamment
large pour permettre l’installation de rouleaux
de convection ; les ajustements correspondent
a` une loi de type KWW, i.e. une exponentielle
e´tire´e [voir texte, (eq. 2.3)]. Extrait de (Ribie`re
et al., 2007).
⊲ Pour des valeurs de Γ telle que 0 ≤ Γ ≤ Γ∗ ≃ 1.2, seuil dynamique6 a` partir duquel
l’ensemble des grains de´colle du fond de la boˆıte a` chaque secousse, le processus de compac-
tion est extreˆmement lent (Philippe, 2002). C’est probablement la raison pour laquelle cette
gamme d’acce´le´ration a rec¸u tre`s peu d’attention de la part de la communaute´. Une e´tude re´-
cente de Umbanhowar & van Hecke (2005) montre ne´anmoins que l’e´volution de l’empilement
est fonction de son histoire : les re´organisations prennent la forme de de´placements indivi-
duels de grains pour un empilement neuf ; ceux-ci disparaissent au profit d’une dynamique de
re´organisation collective et fortement non-line´aire pour des empilements ayant de´ja` subi des
vibrations.
⊲ Dans la gamme Γ∗ ≃ 1.2 ≤ Γ ≤ Γc ≃ 2, la compaction gagne en efficacite´, et se de´roule
sur des e´chelles de temps accessibles au laboratoire (Knight et al., 1995; Philippe & Bideau,
2002). Chaque secousse fait de´coller l’empilement. Lorsque ce dernier vient s’e´craser au fond
du tube, une onde de choc est produite a` la base de la colonne et traverse l’empilement qu’elle
contribue a` rendre plus dense. De fac¸on concomitante, un rouleau de convection se met en
place dans la cellule. Il se traduit a` l’e´chelle du tas par l’inclinaison de la surface libre (Evesque
& Rajchenbach, 1989), l’angle fait avec l’horizontale e´tant d’autant plus important que Γ est
proche de Γ∗ (Philippe, 2002).
⊲ Enfin, pour des acce´le´rations telles que Γ ≥ Γc, l’empilement de grains se compacte
verticalement de fac¸on homoge`ne (Knight et al., 1995; Philippe & Bideau, 2002) et l’e´volution
quantitative de la compacite´ de l’empilement au cours du temps de´pend alors de fac¸on cruciale
de la pre´sence ou de l’absence de rouleaux de convection au sein de la colonne7 (Philippe
& Bideau, 2002; Richard et al., 2005; Ribie`re et al., 2005). Lorsqu’il n’y a pas ou peu
de convection, la compacite´ ρn de l’empilement e´volue essentiellement comme l’inverse du
logarithme du nombre de secousses n impose´es ; l’expression phe´nome´nologique propose´e par
6Γ∗ est le´ge`rement supe´rieur a` 1 du fait de la friction entre les billes et les parois du re´cipient (Philippe, 2002).
Γ∗ correspond aussi au seuil a` partir duquel les effets de taille finie et les proprie´te´s des billes (coefficients de
friction, de restitution, etc) commencent a` influer sur la dynamique d’ensemble de la colonne de bille (Cle´ment
et al., 1992).
7La signature de la pre´sence de ces deux rouleaux est la forme de coˆne pointant vers le ciel qu’adopte la
surface libre (Knight et al., 1993, 1996; Philippe & Bideau, 2002). Le de´veloppement des rouleaux est fonction
du rapport d’aspect du tube, du rapport entre le diame`tre du tube et celui des grains, des proprie´te´s de surface
des parois du tube, et des proprie´te´s des grains (coefficient de friction et de restitution). Par exemple, un tube
e´troit dont le diame`tre est de l’ordre d’une dizaine de tailles de grains, et rempli de grains de faible coefficient
de friction inhibe fortement la convection (Knight et al., 1993).
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Knight et al. (1995) est la suivante8 :
ρ∞ − ρn ∝ 1
ln(n)
(2.2)
Cette expression a e´te´ justifie´e a posteriori par de nombreuses approches [variante du mo-
de`le de parking (Krapivsky & Ben-Naim, 1993; Ben-Naim et al., 1998), mode`les sur re´seau
(Caglioti et al., 1997; Nicodemi et al., 1997), volume exclu (Boutreux & de Gennes, 1997),
diffusion de trou (Linz, 1996; Linz & Do¨hle, 1999), etc]. L’ide´e que nous en retiendrons sim-
plement ici est celle de la frustration ge´ome´trique : cette dynamique e´merge de fac¸on robuste
en traduisant le fait qu’au fur et a` mesure que l’empilement devient plus dense, la probabilite´
qu’un grain puisse s’inse´rer dans un espace de taille au moins e´gal a` son diame`tre, et situe´ a`
une altitude infe´rieure a` la sienne, de´croˆıt fortement. Dans le cas ou` un ou plusieurs rouleaux
de convection se mettent en place, cette notion de frustration s’e´quilibre avec la recirculation
des grains. Dans ce cas, la compacite´ de l’empilement a e´te´ de´crite avec succe`s par Philippe &
Bideau (2002) suivant une loi de type Kohlraush-Williams-Watts (KWW, une exponentielle
e´tire´e) :
ρ∞ − ρn ∝ exp
[
−(n/nf )β
]
(2.3)
ou` nf et β sont deux parame`tres fonctions de l’intensite´ Γ des vibrations
9 (Philippe, 2002).
Cette loi, issue de la physique des syte`mes hors e´quilibre, tire son origine de la superposition de
plusieurs processus simultane´s, ne posse`dant chacun qu’un seul temps caracte´ristique propre.
Une image microscopique simple consiste a` imaginer la compaction du tas comme la somme
de re´organisations de paquets de grains de tailles variables, dont le temps de re´organisation
de´pend du nombre de grains qu’ils contiennent. La somme de ces nombreux processus a` un
temps conduit a` une exponentielle e´tire´e. De plus, il est tre`s important de souligner que de
fac¸on assez contre-intuitive, ce ne sont pas ici les processus les plus lents (de´placement des
paquets de grains les plus gros) qui pilotent la dynamique de compaction. Au contraire, comme
l’ont tre`s e´le´gamment montre´ Ribie`re, Philippe et al. (2005), ce sont les grains effectuant des
relaxations individuelles rapides sur de grandes distances devant leur taille qui sont la clef de
cette relaxation de la compacite´ sous forme d’exponentielle e´tire´e.
2.3.2 Autour des fluctuations de densite´.
En l’absence, comme en pre´sence de convection, l’empilement est susceptible d’atteindre,
apre`s un nombre fini de secousses, un e´tat de compacite´ stationnaire, note´ ρ∞ qui n’est fonc-
tion que de l’intensite´ des secousses Γ applique´es10. La relation ρ∞(Γ) est souvent appele´e
branche re´versible, puisqu’elle de´finie sans ambigu¨ite´ un e´tat de compacite´ qui ne de´pend
plus de l’histoire des sollicitations qu’a pu subir le mate´riau ; cet e´tat de compacite´ ne de´pend
notamment ni du nombre de secousses subies (Nowak et al., 1998), ni de la fre´quence de
ces secousses (Ribie`re et al., 2007). Naturellement, pour une valeur fixe´e de l’intensite´ des
vibrations Γ, la densite´ ρ∞ pre´sente des fluctuations (Fig. 2.3). Ces fluctuations sont essentiel-
lement gaussiennes comme l’ont montre´ Nowak et al. (1998). La densite´ spectrale d’e´nergie
de ces fluctuations pre´sente un comportement qui refle`te la dynamique microscopique, mais
8Il est inte´ressant de souligner que cette expression rend compte de l’e´volution de la densite´ pour des
expe´riences dont l’acce´le´ration re´duite est comprise dans la gamme 0 < Γ < 7, (Nowak et al., 1998).
9Notons que nf e´volue suivant une loi d’Arrhe´nius : nf ∝ exp(−Γ/Γ0) (Philippe & Bideau, 2003), ce qui
a encourage´ ces auteurs a` poursuivre la comparaison entre les empilements granulaires vibre´s et les syste`mes
vitreux (Richard et al., 2005), l’acce´le´ration re´duite jouant le roˆle de tempe´rature effective.
10Atteindre un tel e´tat en l’absence de convection ne´cessite un peu plus de travail que lorsque la taille du
re´cipient favorise la pre´sence de rouleaux de convection ; voir (Nowak et al., 1998) pour plus de de´tails.
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Fig. 2.4 – (Haut) : Distribution de probabilite´ D(δρ) des fluctuations de compacite´ δρ d’un
empilement de grains soumis a` des secousses re´gulie`res. Par de´finition Ψ2 = δρ2 × sgn(δρ) de
telle fac¸on qu’une gaussienne pre´sente une forme triangulaire dans cette repre´sentation. Les fluctuations
sont gaussiennes aux diffe´rentes hauteurs de la colonne. Ce re´sultat vaut pour diffe´rentes valeurs de Γ.
(Bas) : Spectre en e´nergie Sρ(ω) des fluctuations de compacite´ de la colonne.Ces fluctuations
pre´sentent en ge´ne´ral trois re´gimes : (i) un re´gime de bruit blanc, Sρ(ω) ∝ ω0 pour ω < ωL, (ii) un
re´gime interme´diaire au sein duquel Sρ suit une ou plusieurs lois de puissance d’exposants non triviaux,
pour ωL < ω < ωH ; (iii) un re´gime de coupure pour lequel Sρ(ω) ∝ ω−2 (”Top”, ”Middle” et ”Bottom”,
se rapportent a` trois altitudes diffe´rentes dans la colonne de grains). Extrait de (Nowak et al., 1998).
dont l’interpre´tation quantitative reste de´licate (Fig. 2.4). Le spectre se comporte comme une
loi de puissance d’exposant variable suivant la gamme de fre´quence conside´re´e ; il se divise en
ge´ne´ral en trois parties :
• Aux basses fre´quences, la densite´ d’e´nergie est un bruit blanc repre´sentatif de mouve-
ments collectifs des grains a` temps long, qui semblent n’eˆtre pas ou peu corre´le´s.
• La zone des hautes fre´quences caracte´rise la dynamique des grains a` temps court,
essentiellement re´gie par des de´placements individuels sur des distances de l’ordre de
leur taille. Le spectre de puissance est de la forme Sρ(ω) ∝ ω−2.
• Enfin, dans la gamme de fre´quences interme´diaires, la densite´ spectrale d’e´nergie est
aussi une loi de puissance dont l’exposant est variable, associe´ a` une dynamique col-
lective non triviale des grains sur les e´chelles de temps correspondantes.
Soulignons de plus que les exposants observe´s sur les diffe´rentes gammes de fre´quence sont
des fonctions de l’altitude a` laquelle les mesures sont effectue´es (Fig. 2.4). Ceci est tre`s pro-
bablement lie´ au fait que la compacite´ est inhomoge`ne sur la hauteur de la colonne de grains
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Fig. 2.5 – E´volution de la compacite´
d’un empilement de grains soumis a`
un cisaillement oscillant, en fonction du
nombre d’oscillations. Ces trois courbes
peuvent eˆtre ajuste´es a` l’aide d’une exponen-
tielle e´tire´e comme dans le cas d’un milieu
granulaire soumis a` des vibrations pe´riodiques
(voir texte). Extrait de (Toiya et al., 2004).
(Knight et al., 1995). Les travaux nume´riques et the´oriques ayant essaye´ de reproduire la
compaction induite par des vibrations me´caniques reproduisent de fac¸on satisfaisante l’e´vo-
lution de la compacite´ en fonction du nombre de secousses impose´es ainsi que la notion de
branche re´versible (de Gennes, 2000). Ils ne reproduisent en ge´ne´ral pas la complexite´ du
spectre de puissance associe´ a` cette dynamique. Les simulations de Philippe and Bideau (2001)
conduisent par exemple a` Sρ(ω) ∝ ω−α avec α = 1–1.5. Un astucieux mode`le unidimensionnel
de compaction, pense´ en terme de paquets de grains dont le nombre de constituants e´volue
au cours de la dynamique, conduit quant a` lui a` Sρ(ω) ∝ ω−2 (Gavrilov, 1998). On peut en
conclure que la mise en mouvement des grains par des vibrations me´caniques n’est pas le
moyen le plus adapte´ pour avoir acce`s a` la dynamique des grains sur des e´chelles de temps
interme´diaires, meˆme si des e´tudes supple´mentaires (expe´rimentales et nume´riques) ayant
pour objet l’interpre´tation des spectres de puissance pourraient s’ave´rer tre`s utiles. C’est de
fac¸on assez naturelle qu’on se tourne a` pre´sent vers un second mode de sollicitation, plus
doux, qui va nous permettre de proposer une interpre´tation de la variabilite´ des exposants
des lois de puissance caracte´risant les fluctuations de compacite´ : la mise en mouvement sous
cisaillement constant ou cyclique.
2.4 Mise en mouvement induite par un cisaillement.
Il existe en fait de nombreux points communs, en ge´ne´ral peu souligne´s, entre le cisaille-
ment d’une couche de grains et la compaction d’une colonne de ces meˆmes grains induite par
des secousses re´pe´te´es. Par exemple, la densite´ d’une couche de grains cisaille´e pe´riodiquement
e´volue suivant une exponentielle e´tire´e (Fig. 2.5), a` l’instar d’un empilement de grains soumis
a` des vibrations re´pe´te´es en pre´sence de rouleaux de convection, comme nous venons de le
voir (Philippe & Bideau, 2002). L’analogie ne s’arreˆte pas la`, et nous allons prendre le temps
de la discuter dans ce paragraphe.
2.4.1 Importance des conditions limites.
Lorsqu’une assemble´e de grains est cisaille´e dans une ge´ome´trie confine´e (ge´ome´trie
plane, circulaire, ...) son comportement va essentiellement de´pendre des conditions aux li-
mites qui lui sont impose´es (Aharonov & Sparks, 1999). On peut en effet choisir d’imposer
aux grains le volume dans lequel ils peuvent e´voluer, ou au contraire laisser le mate´riau libre
de se dilater tout en maintenant la contrainte normale a` la paroi cisaillante.
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Fig. 2.6 – Images repre´sentatives du re´seau des contraintes dans un empilement 2D
cisaille´ en ge´ome´trie plane avec une condition de volume impose´. C’est le plan supe´rieur de
l’image qui impose le cisaillement en se de´plac¸ant vers la droite ; le plan infe´rieur est immobile. Les
images correspondent a` deux moments successifs (t1) et (t2) lors d’un meˆme mouvement de cisaillement.
Les chaˆınes de force sont indique´es en noir par un trait dont l’e´paisseur est proportionnelle a` leur
intensite´. La compacite´ du syste`me est telle que φ ≃ φe, et le syste`me oscille donc entre un e´tat
’solide’ (t1) et un e´tat ’gazeux’ (t2). Les syte`mes de compacite´ φ > φe (resp. φ < φe) sont toujours
dans un e´tat similaire a` (t1) [resp. (t2)]. Extrait de (Aharonov & Sparks, 1999).
1. Lorqu’on impose la fraction volumique d’empilement φ, et donc le volume dans lequel
les grains sont libres d’e´voluer, le comportement des grains de´pend de la valeur de φ :
pour φ > φe les forces au sein du mate´riau pre´sentent une distribution en intensite´
proche d’une gaussienne et se re´partissent dans tout l’e´chantillon sous forme de chaˆınes
[Fig. 2.6 (t1)] (Howell et al., 1999b). Le comportement du mate´riau granulaire a dans
ce cas e´te´ nomme´ ’solide’ par Aharonov and Sparks (1999). Pour φ < φe , les forces
au sein du mate´riau suivent une distribution exponentielle et les chaˆınes de force peu
intenses n’apparaˆıssent que de fac¸on intermittente [Fig. 2.6 (t2)] (Howell et al., 1999b).
La compacite´ φe qui de´finit le seuil entre ces deux comportements est essentiellement
fonction du coefficient de friction inter-grains et pour un empilement 2D, en ge´ome´trie
plane comme circulaire, on a typiquement φe ≃ 0.7-0.8 (Aharonov & Sparks, 1999;
Howell et al., 1999b; Veje et al., 1999).
2. Lorsqu’on impose la contrainte a` la paroi cisaillante, le mate´riau est libre de se dilater
et d’adapter sa compacite´ a` l’e´coulement qu’on lui impose. L’e´coulement peut de´velop-
per des bandes de cisaillement en fonction de l’e´paisseur de la couche cisaille´e et de la
contrainte impose´e au mate´riau (Aharonov & Sparks, 2002). En 2D, des simulations
nume´riques montrent clairement que, dans la zone qui s’e´coule, la compacite´ de l’em-
pilement φ tend vers la compacite´ φe pre´ce´demment de´finie : cette compacite´ constitue
une limite stable vers laquelle tend un empilement de grains cisaille´ et libre de se dilater
(Aharonov & Sparks, 1999).
Il est alors inte´ressant de conside´rer le comportement des fluctuations de force d’une col-
lection de grains cisaille´s suivant la ge´ome´trie du dispositif et le choix des conditions aux
limites (volume fixe ou contrainte normale impose´e). C’est ce que nous faisons au prochain
paragraphe.
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Fig. 2.7 – Spectre de puissance de la
contrainte mesure´e a` la base d’un empi-
lement de grains cisaille´s en ge´ome´trie
circulaire, a` contrainte normale impo-
se´e. Ces spectres correspondent a` diffe´rentes
vitesses de cisaillement ; ils suivent tous des
lois de puissance qui pre´sentent deux re´gimes :
S(ω) ∝ ω−α avec 0 < α < 2 aux basses fre´-
quences, et S(ω) ∝ ω−α avec α = 2 aux fre´-
quences plus e´leve´es. Insert : croquis du dis-
positif expe´rimental. Extrait de (Miller et al.,
1996).
2.4.2 Autour des fluctuations de force.
Les fluctuations de force ge´ne´re´es par le cisaillement d’un milieu granulaire dense ont e´te´
particulie`rement e´tudie´es en ge´ome´trie circulaire, a` volume fixe´ (Howell et al., 1999b; Veje
et al., 1999; Geng & Behringer, 2005), comme a` contrainte normale impose´e (Miller et al.,
1996; Corwin et al., 2008). Un dispositif expe´rimental typique permettant de travailler a`
contrainte normale impose´e est illustre´ sur la figure (2.7). Le cisaillement est impose´ a` l’aide
d’une plaque annulaire pose´e a` la surface d’une couche de grains alors qu’un capteur enre-
gistre l’e´volution de la contrainte qu’exercent les grains sur le fond du re´cipient, immobile.
Sur les gammes de valeur des charges normales impose´es a` l’empilement, la contrainte, σ(t),
mesure´e sous la couche et moyenne´e sur quelques tailles de grains pre´sente des fluctuations
importantes qui peuvent tre`s largement de´passer la valeur moyenne mesure´e11 (Miller et al.,
1996). Le spectre en e´nergie12 associe´ se comporte comme une loi de puissance et pre´sente
typiquement deux re´gimes (Fig. 2.7) : aux faibles fre´quences, S(ω) ∝ ω−α avec 0 < α < 2.
Dans ce re´gime, l’exposant est tre`s sensible aux conditions de bord et on constate que α→ 1
lorsqu’on s’e´loigne suffisamment des parois (Corwin et al., 2008). Aux fre´quences plus e´leve´es
S(ω) ∝ ω−α avec α = 2 (Miller et al., 1996; Howell et al., 1999a). Ces spectres de puis-
sance sont en fait inde´pendants de la vitesse de cisaillement et tombent tous sur une meˆme
courbe maˆıtresse lorsqu’ils sont trace´s en terme de distance parcourue et non pas de temps
e´coule´ (Howell et al., 1999a; Corwin et al., 2008) ; ils sont de plus tre`s peu de´pendants de
la taille des grains (Miller et al., 1996). Des re´sultats tout a` fait similaires ont e´te´ obtenus a`
volume constant en ge´ome´trie circulaire (Veje et al., 1999) comme en ge´ome´trie plane (Aha-
ronov & Sparks, 2002). La valeur de l’exposant α = 2, commune a` l’ensemble des spectres
de puissance, a e´te´ interpre´te´e graˆce a` une expe´rience (2D) dans laquelle les fluctuations de
force sont mesure´es a` l’aide d’un capteur place´, non plus sous l’empilement de grains, mais
au sein meˆme de l’e´coulement (Geng & Behringer, 2005). Ces auteurs montrent notamment
que la corre´lation du signal de contrainte exerce´e sur le capteur de´croˆıt exponentiellement
au cours du temps13. Le spectre de puissance de´duit du the´ore`me de Wiener-Khinchin est
11Le rapport σ(t)/σ¯ peut de´passer 20 (Miller et al., 1996).
12Il est important de souligner ici que ce spectre de puissance n’est pas celui des seules fluctuations de
force, mais bien celui de σ(t) sans en avoir soustrait la valeur moyenne. Ne´anmoins, e´tant donne´ l’importante
contribution des fluctuations dans le spectre, c¸a ne fait pas grande diffe´rence. On peut donc comparer ces
re´sultats a` ceux d’autres auteurs ayant soustrait la valeur moyenne avant le calcul du spectre de puissance.
13Ici encore, les fonctions de corre´lation obtenues pour diffe´rentes vitesses de cisaillement tombent toutes
sur la meˆme courbe maˆıtresse lorsqu’elles sont trace´es en terme de distance parcourue. Voir par exemple la
figure 8 de (Geng & Behringer, 2005). La taille caracte´ristique correspondant au premier ze´ro de la fonction
2.4 Mise en mouvement induite par un cisaillement. 29
Fig. 2.8 – Spectre de puissance de la
contrainte exerce´e par une couche de
grains 2D, cisaille´e a` vitesse impose´e et
libre de se dilater. Les trois spectres de
puissance correspondent a` trois pressions de
confinement Ne, diffe´rentes. Dans les trois cas,
le spectre suit une loi de puissance dont l’ex-
posant augmente avec la pression de confine-
ment, confirmant l’ide´e suivant laquelle sa va-
leur est lie´e a` la la liberte´ laisse´e au grains. Le
coefficient de friction inter-grains est ici fixe´
a` µ = 0.5. Extrait de (Aharonov & Sparks,
1999).
donc une lorentzienne qui pre´sente, en accord avec les observations expe´rimentales, une de´-
croissance quadratique en l’inverse de la fre´quence, pour les fre´quences suffisamment e´leve´es.
Cette de´pendance fre´quentielle du spectre de puissance des fluctuations S(ω) ∝ ω−2 est donc
intimement lie´e a` la nature discre`te des constituants d’un milieu granulaire14.
De fac¸on plus ge´ne´rale, on retrouve ce comportement en loi de puissance de fac¸on ro-
buste dans diffe´rents types d’e´coulements. Par exemple, lors de la vidange d’un entonnoir, les
fluctuations de la force exerce´e par les grains sur les parois de ce dernier pre´sentent aussi un
spectre d’e´nergie en loi de puissance. Dans ce cas, l’exposant observe´ est compris entre 1.3 et
2.3, et a pu eˆtre relie´ a` l’exposant de Hurst (Baxter et al., 1993). Pour un milieu granulaire
cisaille´ a` contrainte normale impose´e en re´gime continu, les simulations nume´riques de Aha-
ronov and Sparks (2002) montrent clairement que le spectre de puissance des fluctuations
suit encore une loi de puissance dont l’exposant est une fonction du degre´ de confinement
impose´. Enfin, meˆme en dehors du re´gime d’e´coulement continu, i.e. dans le re´gime de stick-
slip, Albert et al. (2000) ont montre´ que le spectre de puissance des fluctuations de force
applique´e a` un cylindre vertical plonge´ dans un milieu granulaire, et tire´ a` vitesse constante
suit lui aussi une loi de puissance d’exposant15 α = 2 (Albert et al., 2001). Tous ces exemples,
s’ils montrent la robustesse d’un spectre d’e´nergie en loi de puissance, illustrent le fait que
l’exposant change avec le type d’e´coulement et avec la liberte´ qu’ont les grains (ou non) de
se re´organiser et d’e´voluer les uns par rapport aux autres16. C’est aussi probablement ce
qu’illustrent les diffe´rents exposants obtenus pour le spectre de puissance des fluctuations de
densite´ e´value´ a` diffe´rentes altitudes dans une colonne de grains vibre´e dont nous discutions
pre´ce´demment (Fig. 2.4) (Nowak et al., 1998). Dans cette dernie`re expe´rience le poids res-
senti par des grains situe´s a` diffe´rentes altitudes, et donc les conditions limites, ne sont pas
uniformes le long de la colonne, ce qui se traduit par des variations de l’exposant α. Ce point a
e´te´ particulie`rement bien illustre´ dans les travaux nume´riques de (Aharonov & Sparks, 1999).
de corre´lation est typiquement donne´e par le diame`tre d’un grain.
14Evidemment cette nature discre`te se manifeste par la pre´sence de chaˆınes de force. Ce genre de comporte-
ment ne peut donc avoir lieu que dans les re´gimes d’e´coulement dense ou quasi-statique pour lesquels la notion
de chaˆıne de force joue un roˆle clef.
15Cet exposant peut d’ailleurs eˆtre retrouve´ nume´riquement a` l’aide d’une mode´lidation simple du milieu
granulaire. Ce dernier est de´crit comme une collection de ressorts pre´sentant chacun une constante de raideur
propre (chaˆınes de force). Chaque ressort n’est susceptible de soutenir qu’une charge re´duite au-dela` de laquelle
il ce`de et retrouve sa position d’e´quilibre (re´organisation du milieu). En choisissant ce seuil de rupture de fac¸on
ale´atoire l’exposant α = 2 e´merge naturellement (Kahng et al., 2001).
16Cette notion cache en fait la notion de dilatance.
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Ces auteurs montrent notamment que, pour le cisaillement plan d’une couche de grains (2D)
libre de se dilater, le spectre de puissance des fluctuations de force est une loi de puissance
dont l’exposant est une fonction croissante de la charge normale impose´e a` l’empilement17
(Fig. 2.8).
A ce stade, on sent bien qu’il est insuffisant d’e´tudier se´pare´ment les fluctuations de
force et de densite´ d’un syste`me susceptible de subir des re´arrangements locaux a` contrainte
impose´e, et donc de se dilater. Les fluctuations de densite´, ou plus rigoureusement de dilatance,
de l’empilement, vont contenir des informations sur la capacite´ des grains a` se mobiliser face
a` une sollicitation externe et seront probablement corre´le´es aux fluctuations de force.
2.4.3 Et a` l’e´chelle du grain ?
Mentionnons pour terminer que les me´thodes de cisaillement que nous venons d’aborder
ont re´cemment e´te´ employe´es dans le but d’avoir acce`s simultane´ment aux fluctuations de
diffe´rentes observables [positions des grains (Nicolas et al., 2000; Pouliquen et al., 2003;
Marty & Dauchot, 2005), forces exerce´es par les grains sur les parois (Corwin et al., 2005,
2008), etc.] a` l’echelle de l’empilement, comme a` l’e´chelle du grain18. L’objectif de ces e´tudes
a e´te´ de faire le lien entre ces deux e´chelles extreˆmes et de tester autant que faire se peut
l’analogie entre les milieux granulaires et les verres mole´culaires (Makse et al., 2004). Elles
ont notamment permis de mettre en e´vidence des effets de type cage (Pouliquen et al.,
2003; Marty & Dauchot, 2005) de´ja` observe´s dans d’autres syte`mes vitreux mous comme les
collo¨ıdes (Weeks et al., 2000), ainsi que des he´te´roge´ne´ite´s dynamiques (Dauchot et al.,
2005; Lechenault et al., 2008). Nous ne rentrons pas dans le de´tail de ces e´tudes car elles ne
concernent qu’indirectement ce travail de the`se. Elles apparaˆıtront tout de meˆme en filigrane
de certains de nos re´sultats expe´rimentaux.
2.5 Proble´matiques a` retenir pour les deux prochains
chapitres.
2.5.1 Vers des me´thodes de sollicitation plus douces.
Nous avons tout au long de ce chapitre discute´ deux me´thodes permettant la mise en
mouvement de grains : les secousses re´pe´te´es et le cisaillement induit par le de´placement
d’une paroi, dans diffe´rentes ge´ome´tries. Dans le chapitre 3 nous nous proposons d’aborder
expe´rimentalement une troisie`me me´thode de sollicitation d’un empilement de grains : les
variations de tempe´rature. Nous verrons dans quelle mesure les variations de tempe´rature
permettent de perturber un empilement de fac¸on plus douce que les deux autres me´thodes
e´voque´es plus haut. De´velopper des me´thodes de perturbation plus douces est entre autre
motive´ par l’analogie existant entre les mate´riaux granulaires et les syste`mes vitreux d’une
part (Liu & Nagel, 1998; O’Hern et al., 2003) et les solides amorphes d’autre part (Falk &
Langer, 1998). Eˆtre en effet capable de de´placer un grain sur une distance bien infe´rieure a`
sa taille (disons sur l’e´chelle de la rugosite´ de surface du grain pour fixer les ide´es) peut se
re´ve´ler eˆtre un outil puissant tant pour sonder le paysage e´nerge´tique d’un empilement, que
pour extraire les parties affine et non affine du champ de de´placement (Crassous et al., 2009).
17Notons aussi que ces meˆmes auteurs de´montrent que l’exposant α n’est fonction que de la pression de
confinement et non du de´tail de l’e´coulement dans la couche. En particulier, l’existence d’une ou de plusieurs
bandes de cisaillement e´voluant au cours du temps n’affecte en rien la valeur de l’exposant (Aharonov &
Sparks, 2002).
18A noter qu’il y a eu des tentatives similaires pour les granulaires vibre´s qui ne se sont cependant pas
focalise´es sur les fluctuations (Lumay & Vandewalle, 2005).
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2.5.2 Fluctuations de force & fluctuations de dilatance.
Dans ce chapitre, nous avons essaye´ d’e´tablir un paralle`le et de souligner les points com-
muns entre les fluctuations de force et de densite´ mesure´es respectivement dans un granulaire
soumis a` des secousses ou a` un cisaillement me´canique. Les spectres de puissance des fluc-
tuations de ces deux observables se comportent en ge´ne´ral comme des lois de puissance dont
l’exposant varie autour de la valeur 2. La ressemblance des comportements observe´s dans ces
deux cas invite a` imaginer un me´canisme sous-jacent faisant appel aux meˆmes ide´es, sinon
a` une meˆme origine physique. Nous proposons, dans le chapitre 4, une e´tude des fluctua-
tions de force et de dilatance lors du cisaillement simple d’une couche de mate´riau granulaire
immerge´e.
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Chapitre 3
’Fluage’ d’une colonne de grains
induit par des cycles de
tempe´rature.
”The figures are well thought and unusually good.”
un rapporteur anonyme
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3.1 Introduction :
le tas de sable comme un empilement fragile.
Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons pu constater a` quel point il a e´te´ fe´cond de de´crire
un empilement de grains comme une assemble´e de particules athermiques, auxquelles il est
ne´cessaire de fournir de l’e´nergie pour qu’elles puissent se re´arranger. Cette description1 qui
a tre`s vite prolife´re´ dans la litte´rature masque cependant une caracte´ristique essentielle des
constructions granulaires : leur fragilite´ (Kurchan, 2008). La grande sensibilite´ de ces milieux a`
de faibles perturbations exte´rieures a d’abord e´te´ pointe´e du doigt dans le cas de sphe`res dures
rigides et comple`tement lisses (Ouagenouni & Roux, 1995, 1997; Moukarzel, 1998a, 1998b).
Un empilement fait de ce type de sphe`res, pour peu qu’on les choisisse au moins faiblement po-
lydisperses, est naturellement isostatique et donc essentiellement instable2. En tenant compte
de la rugosite´ de surface des grains, ce n’est plus l’ensemble de l’empilement qui forme un
syste`me isostatique mais seulement le sous-syste`me constitue´ du re´seau de contacts qui trans-
met les contraintes de plus forte intensite´ (Radjai et al., 1998). Dans cet esprit, P. Claudin
et J.-P. Bouchaud ont de´veloppe´ une variante du q-mode`le introduit par Liu et al. (1995)
1Ainsi que l’ordre de grandeur qui lui est associe´ : ρgd4/kBT ≫ 1. Ce dernier part du principe que la seule
e´chelle de taille pertinente dans le proble`me est le diame`tre du grain, alors qu’il existe une seconde e´chelle de
taille, plus petite et tout aussi pertinente quand il s’agit de de´clencher des e´ve`nements a` longue porte´e au sein
de l’empilement : la rugosite´ de surface.
2Rappelons qu’un syste`me me´canique est dit isostatique lorsque le nombre de ses degre´s de liberte´ est e´gal
au nombre de contraintes. Ici, le nombre d’e´quations traduisant l’e´quilibre me´canique co¨ıncide avec le nombre
de contact par grain. Pour fixer les ide´es, une table posse`dant trois pieds (un gue´ridon) est un exemple simple
de syste`me isostatique. C’est aussi un syste`me fragile puisque retirer un de ses pieds suffit a` la renverser. Une
table reposant sur 4 pieds est un exemple de syste`me hyperstatique ; ce syste`me est plus robuste puisque la
suppression d’un de ses pieds ne suffit pas a` provoquer sa chute.
Fig. 3.1 – Re´seau des chaˆınes de force au sein d’un empilement de grains (200× 200) re´alise´
a` l’aide du Scalar Arching Model. Les points blancs marquent le re´seau de force d’une configuration
statique initiale. Les points noirs marquent le nouveau re´seau de force qui s’est mis en place apre`s une
variation relative du coefficient de frottement inter-grains, Rc, de 10
−7. Cette expe´rience nume´rique
montre clairement qu’une sollicitation d’un empilement, a` l’e´chelle de la rugosite´ de surface des grains
suffit a` provoquer des re´organisations spatiales a` l’e´chelle du tas. Ceci illustre bien la grande fragilite´
des empilements granulaires. Extrait de (Claudin & Bouchaud, 1997).
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Coppersmith et al. (1996) qui illustre tre`s bien la notion de fragilite´ d’un empilement (Clau-
din & Bouchaud, 1997). Dans ce mode`le bidimensionnel intitule´ SAM pour Scalar Arching
Model, seul le poids des grains et le frottement solide entre deux grains en contact sont pris
en compte. Au sein du tas, un grain re´partit ainsi son poids sur les deux voisins sur lesquels
il repose ; il est aussi susceptible de glisser si, suivant le crite`re de Coulomb, la contrainte
de cisaillement de´passe le seuil fixe´ par le coefficient de friction inter-grains. Ce coefficient,
note´ Rc, est le parame`tre de cette expe´rience nume´rique vis-a`-vis duquel le tas montre une
extreˆme sensibilite´. Par exemple, partant d’une configuration d’e´quilibre, une variation rela-
tive de 10−7 du coefficient de friction Rc suffit a` engendrer des re´organisations a` l’e´chelle du
tas (Fig. 3.1). Naturellement, pour un empilement re´el, le coefficient de friction inter-grains
est donne´. Les auteurs sugge`rent ne´anmoins que de faibles variations de tempe´rature sont
susceptibles de solliciter les contacts inter-grains a` l’e´chelle de leur rugosite´ et ainsi jouer le
roˆle des fluctuations de Rc. On peut en effet s’en convaincre facilement a` l’aide d’un ordre de
grandeur. Un tas de sable de taille L d’une dizaine de centime`tres pose´ sur une table et soumis
a` une variation de tempe´rature d’amplitude ∆T se dilate d’une quantite´ δL = Lκg∆T , ou`
κg de´signe le coefficient de dilatation thermique des grains
3. Pour que cette dilatation, δL
soit comparable a` la rugosite´ de surface des grains (typiquement une centaine de nanome`tres
pour des billes de verre), une variation de tempe´rature de 0.1◦C suffit. De telles amplitudes
sont courantes puisque par exemple, les variations de tempe´rature journalie`res dans une pie`ce
non climatise´e, ou au laboratoire, sont de l’ordre de quelques degre´s.
3.2 Effets des variations de tempe´rature
sur une assemble´e de grains.
Maintenant convaincus du fait que des variations de tempe´rature sont susceptibles d’en-
gendrer des re´organisations macroscopiques au sein d’un tas de sable, nous proposons une
courte revue des re´sultats expe´rimentaux disponibles a` ce jour sur le sujet. Nous pouvons
nous permettre une revue chronologique et presque exhautive dans la mesure ou` ce sujet est
relativement neuf.
3.2.1 Des variations de tempe´rature accidentelles...
Propagation d’ondes sonores dans un empilement.
Les effets des variations de tempe´rature sur un empilement de grains font leur apparition
dans la litte´rature au de´but des anne´es 90 avec les travaux de C.-h. Liu et S. Nagel sur la
propagation du son dans les milieux granulaires (Liu & Nagel, 1992, 1993; Liu, 1994). Ces
derniers ge´ne`rent une onde acoustique au sein d’un tas a` l’aide d’un vibreur de la taille d’un
grain (diame`tre d = 0.5 cm) et de´tectent cette vibration a` quelques centime`tres de l’e´metteur.
Ils constatent que dans la limite des faibles amplitudes de vibration, une simple variation de
tempe´rature de l’ordre de ∆T ≃ 0.04◦C suffit a` modifier d’un facteur 3 et de fac¸on re´versible
l’amplitude de´tecte´e (Liu & Nagel, 1992; Liu, 1994). On peut en effet estimer l’amplitude des
dilatations induites par de telles variations de tempe´rature a` δd = κg∆T d ≃ 2 nm. Cette
amplitude est infe´rieure a` la rugosite´ de surface des grains (tre`s probablement supe´rieure a` la
centaine de nanome`tres dans leur expe´rience), ainsi qu’a` la de´formation typique des billes au
sein du tas [l’hypothe`se d’un contact de Hertz fournit une petite dizaine de nanome`tres (Liu &
Nagel, 1992)], ce qui est en accord avec la re´versibilite´ des effets observe´s. Ces meˆmes auteurs
montrent aussi clairement une diffe´rence tre`s nette de comportement du milieu granulaire
3Pour du verre, on a typiquement κg ≃ 10−6–10−5 K−1.
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Fig. 3.2 – (Gauche) Croquis du dispositif expe´rimental utilise´ pour la mesure de la masse
apparente d’une colonne de grains ; (Droite) E´volution de la masse apparente de la colonne de
grains et de la tempe´rature au cours du temps en l’absence de tout controˆle de la tempe´rature.
Noter la corre´lation entre ces deux e´volutions ; en particulier, ce sont les instants pour lesquels les
variations de tempe´rature changent brutalement de pente qui correspondent aux variations de masse
les plus importantes. Extrait de (Cle´ment et. al, 1997).
suivant que ces variations de tempe´rature affectent, ou non, les chaˆınes de forces pre´sentent
au sein de l’empilement (Liu, 1994). Reste que la bonne quantite´ susceptible de produire
ces perturbations n’est pas clairement identifie´e : est-ce la tempe´rature ou le gradient de
tempe´rature ? Et dans ce dernier cas, estime´ sur quelle e´chelle spatiale ? Une partie de la
re´ponse a pu eˆtre donne´e a` partir d’une expe´rience tout a` fait diffe´rente : la mesure de la
masse apparente d’une colonne de grains.
Mesure de la masse apparente d’une colonne de grains.
En 1999, E. Cle´ment et collaborateurs se sont penche´s sur la mesure de la masse ap-
parente d’une colonne de grains (Cle´ment et al., 1997; Vanel & Cle´ment, 1999). Une masse
typique de 150 g de grains (diame`tre 3 mm) est place´e dans un tube vertical (rayon typique
1 cm) arrime´ a` un mur. Le fond du tube est ouvert et les grains reposent directement sur une
balance e´lectronique donnant acce`s a` la masse apparente de la colonne [Fig. 3.2 (Gauche)].
En effet, la masse mesure´e est infe´rieure a` la masse totale de grains introduite dans le tube
puisqu’une partie du poids est supporte´ par les parois du tube du fait de la redirection des
forces a` l’inte´rieur du mate´riau [effet Janssen (Duran, 1999; Vanel & Cle´ment, 1999)]. Le
syste`me est laisse´ au repos sous la seule influence des variations de tempe´rature de la pie`ce.
Ces dernie`res (quelques dixie`mes de degre´) suffisent a` induire des variations irre´versibles de la
masse apparente mesure´e [Fig. 3.2 (Droite)]. On constate notamment que ce sont les instants
pour lesquels les variations de tempe´rature changent brutalement de pente qui correspondent
aux variations de masse les plus importantes. Ceci sugge`re que ce sont (en partie) les cisaille-
ments locaux, produits par les variations de tempe´rature a` l’e´chelle de deux grains voisins,
qui sont responsables de ces re´organisations internes. Cette interpre´tation est en accord avec
les conclusions des travaux de P. Claudin et J.-P. Bouchaud qui montrent l’extreˆme sensibilite´
d’un empilement de grains statique a` des dilatations des grains a` l’e´chelle de leur rugosite´
de surface (Claudin & Bouchaud, 1997). Cle´ment et collaborateurs soulignent en outre que
l’origine de ces re´arrangements est double puisqu’ils peuvent eˆtre induits aussi bien par la
dilatation des grains que par celle du re´cipient (Cle´ment et al., 1997). Les contributions de
la dilatation du re´cipient et de celle des grains sur le processus de compaction restent encore
a` eˆtre clairement diffe´rencie´es.
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Fig. 3.3 – E´volution de la hauteur H d’une colonne de grain en fonction du nombre N de
cycles de tempe´rature impose´s. On constate que la compaction se produit par sauts et que l’allure
ge´ne´rale de la courbe sugge`re que la hauteur de la colonne diminue comme le logarithme du nombre
de cycle impose´ (∆T = 1◦C, 2π/ω = 10 min, dure´e de l’expe´rience 22 jours). Extrait de (Ge´minard,
2003).
3.2.2 ... aux variations de tempe´rature controˆle´es.
Compaction induite par des cycles de tempe´rature.
A la meˆme pe´riode, I. Vassilief, H. Gayvallet et J.-C. Ge´minard remarquent en mesurant
la conductivite´ thermique d’un empilement de grains de faible compacite´, que des variations
de tempe´rature pe´riodiques suffisent a` induire la compaction de l’empilement (Ge´minard,
2003), ainsi que l’augmentation de la conductivite´ thermique au cours du temps (Ge´minard
& Gayvallet, 2001). Leur dispositif consiste en un tube de verre vertical (longueur 2 m, dia-
me`tre inte´rieur 1.2 cm) rempli au 3/4 de grains (diame`tre R = 100 µm) et traverse´ sur toute
sa longueur par un fil me´tallique (diame`tre 100 µm) tendu au centre du tube, faisant office de
caˆble chauffant. En imposant un courant oscillant dans le fil, on impose des variations pe´rio-
diques de la tempe´rature du fil (fre´quence double). Un champ de tempe´rature oscillant a` la
fre´quence ω se met en place et soumet les grains a` un cisaillement pe´riodique sur une e´paisseur
de peau δ ≡
√
2λ/Cω, ou` λ et C de´signent respectivement la conductivite´ thermique et la
capacite´ calorifique volumique de l’empilement4. En choisissant des fre´quences suffisamment
e´leve´es, l’e´paisseur de peau est infe´rieure au diame`tre du tube (δ < R), et cette me´thode
permet ainsi d’imposer des cycles de tempe´rature au milieu granulaire sans que la tempe´ra-
ture du re´cipient ne change et donc que ce dernier ne se dilate5. Sous l’effet de tels cycles
de tempe´rature6, les auteurs observent la lente compaction de la colonne de grains (Fig 3.3).
Deux re´sultats sont a` retenir de cette expe´rience. D’une part, la hauteur de´croˆıt comme le
logarithme du nombre de cycles impose´s, ce qui est tre`s similaire a` la dynamique observe´e
par Knight et al. (1995) lors de la compaction induite par des vibrations me´caniques7 (cf.
4On a typiquement λ = 0.2 W·m−1·K−1 (Divoux et al., 2009) et C = 106 J·K−1·m−3 (Ge´minard &
Gayvallet, 2001).
5Remarquons tout de meˆme que le fil conducteur peut se dilater
6L’amplitude des cycles de tempe´rature est de l’ordre du degre´ et la pe´riode de 10 minutes.
7Rappelons que la compacite´ d’une colonne de grains soumise a` des secousses me´caniques peut e´voluer
soit comme l’exponentielle e´tire´e du nombre de secousses impose´es (Philippe & Bideau, 2002), soit comme
l’inverse du logarithme du nombre de secousses impose´es (Knight et al., 1995), suivant qu’on favorise, ou non,
la pre´sence de rouleaux de convection dans la colonne de grains vibre´e (Ribie`re et al., 2005; Richard et al.,
2005). La dynamique impose´e par des variations de tempe´rature que nous observons ici se rapproche assez
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Fig. 3.4 – E´volution de la compacite´
d’une colonne de grains en fonction du
nombre de cycles de tempe´rature impo-
se´s. La courbe bleue (▽) [resp. rouge (△)]
correspond a` une diffe´rence de tempe´rature
entre la pie`ce et le four de 41◦C (resp. 107◦C).
Les ajustements correpondent a` des sommes
d’exponentielles dont il ressort un temps court
(resp. long) associe´ aux re´arrangement indivi-
duels (resp. collectifs) des grains. Extrait de
(Chen et al., 2006).
chapitre pre´ce´dent). D’autre part, la compaction se produit par des effondrements successifs
qu’il est tentant d’interpre´ter comme la signature directe des avalanches statiques introduites
par Claudin et Bouchaud8 (Claudin & Bouchaud, 1997). Cette e´tude a le me´rite de montrer
que la seule dilatation des grains (re´cipient fixe) suffit a` induire des re´organisations au sein
d’un empilement, cependant, elle ne re´pond pas a` la question pose´e par les expe´riences de
Cle´ment et al. (1997) que nous soulignions pre´ce´demment. Enfin, le point faible de cette
e´tude est que la fre´quence d’e´chantillonage de la dynamique est de 1 point par cycle, alors
qu’il pourrait eˆtre inte´ressant d’avoir acce`s a` la dynamique re´solue en temps du niveau de la
colonne a` l’e´chelle d’un cycle de tempe´rature9.
En 2006, K. Chen et collaborateurs ont re´alise´ une expe´rience similaire a` celle que nous
venons de de´crire, a` la diffe´rence pre`s que les cycles de tempe´rature sont a` pre´sent impose´s
a` l’ensemble des grains et de leur re´cipient (Chen et al., 2006). Un tube plastique (diame`tre
25 et 85 mm) contenant des billes de verre (diame`tre 0.5 et 1.0 mm) est place´ pe´riodique-
ment dans un four a` l’inte´rieur duquel re`gne une tempe´rature supe´rieure de plusieurs dizaines
de degre´s a` la tempe´rature de la pie`ce. Les auteurs observent, apre`s chaque ’cycle’ de tem-
pe´rature, la compaction du mate´riau granulaire (Fig. 3.4). En particulier, l’e´volution de la
compacite´ avec le nombre de cycles impose´s peut eˆtre de´crite par une fonction a` deux temps,
une somme de deux exponentielles10 (Fig. 3.4) pour laquelle le temps le plus court (quelques
cycles) correspond aux mouvements individuels des grains, et le temps le plus long (une cen-
taine de cycles) aux re´organisations collectives. Enfin, les auteurs voient dans la diffe´rence des
coefficients line´aires de dilatation thermique respectifs des grains et du re´cipient, le principal
me´canisme de compaction. Ce sce´nario n’est pas incompatible avec les re´sultats de Ge´minard
et al. (2003) que nous mentionnions pre´cedemment, puisque ces derniers observent un phe´-
nome`ne de compaction y compris en l’absence de dilatation du re´cipient (Ge´minard, 2003).
De plus, K. Chen et al. observent une compaction continue et non par sauts. Certes, leur
expe´rience met en jeu des variations de compacite´ importantes (quelques pourcents, contre
quelques pour milles pour l’expe´rience pre´ce´dente) induites par de fortes variations de tem-
naturellement du cas d’un empilement soumis a` des secousses en l’absence de convection.
8Notons tout de meˆme que ces avalanches ne se produisent pas a` chaque cycle de tempe´rature et qu’il
existe donc des cycles de tempe´rature successifs au cours desquels les auteurs ne de´tectent aucun mouvement
du niveau de la surface libre des grains. Deux interpre´tations sont possibles : des re´arrangements peuvent se
produire localement dans la colonne de grains sans pour autant conduire a` une avalanche a` l’e´chelle du tas. La
valeur des coefficients de friction associe´s aux contacts entre grains peuvent aussi eˆtre suffisamment largement
distribue´s pour qu’une dilatation a` l’e´chelle de la rugosite´ de surface ne produise pas de re´organisation a`
l’e´chelle du tas.
9Notons que ce n’e´tait pas l’objectif de ces expe´riences.
10Ce choix est justifie´ par analogie avec les travaux sur la compaction me´canique induite par des secousses
(Mehta & Barker, 1991; Barker & Mehta, 1993) de´taille´s au chapitre pre´ce´dent.
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Fig. 3.5 – (Gauche) Croquis du capillaire contenant le gel d’oignon. La photo correspond a`
la zone indique´e par le (tout) petit carre´ blanc dans la partie ’e´chantillon’. La fle`che pointe un oignon,
dont les 4 lobes sont la signature de la phase lamellaire. Extrait de (Mazoyer et al. 2009). (Droite)
E´volution au cours du temps pour un gel d’oignons : (a) du de´placement relatif moyen sur
l’e´chantillon qui quantifie l’e´cart moyen entre le de´placement de chaque sous-re´gion de l’e´chantillon et
son de´placement d’ensemble ; (b) du de´placement d’ensemble du syste`me avec l’aˆge ; (c) des variations
de tempe´rature. Ce jeu de courbes indique que les de´placements enregistre´s sont corre´le´s avec les
variations de tempe´rature non controˆle´es auquel l’e´chantillon est soumis. Ces variations de tempe´rature
sont a` l’origine de re´arrangements re´versibles a` temps court (dilatation-contraction) et irre´versibles a`
temps long (cisaillement) (Mazoyer et al., 2009). Extrait de (Mazoyer et al., 2006).
pe´rature (∆T ≥ 40◦C, contre ∆T = 1◦C dans l’expe´rience pre´ce´dente) sur un nombre re´duit
de cycles (quelques heures, contre quelques semaines pour l’expe´rience pre´ce´dente). Cette
comparaison soule`ve la question de savoir si la compaction par sauts qu’observent Ge´minard
et al. est due a` la faible amplitude des cycles de tempe´rature, ou a` l’absence de dilatation du
re´cipient.
Notons pour finir, que des simulations nume´riques ont re´cemment reproduit le phe´no-
me`ne de compaction thermique (Vargas & McCarthy, 2007). Elles ont pour ingre´dient la
seule dilatation des grains (re´cipient fixe) et on peut en retenir les points suivants : tout
d’abord, W.L. Vargas et J.J. McCarthy observent la compaction de l’empilement alors que
la dilatation du re´cipient n’est pas prise en compte ; ceci est en accord avec les observations
de Ge´minard (2003). Ensuite, la dynamique associe´e est surprenante puisqu’elle se de´roule
tre`s rapidement comparativement a` celle observe´e expe´rimentalement : 10 cycles a` 50◦C sont
suffisants pour atteindre la compaction maximale de l’empilement, ce qui n’est jamais observe´
expe´rimentalement quelle que soit l’amplitude des cycles de tempe´rature utilise´e (Ge´minard,
2003; Chen et al., 2006). Une des origines possibles11 d’un tel de´calage pourrait eˆtre lie´e a`
l’absence de rugosite´ de surface des grains dans la simulation, dont on sait qu’elle joue un
roˆle important dans les expe´riences (Claudin & Bouchaud, 1997; Bonamy et al., 2000, 2001).
Cette e´tude a ne´anmoins le me´rite de confirmer l’ide´e que les chaˆınes de force pre´sentes au
sein de l’empilement jouent un roˆle privile´gie´ lors de la compaction (Cle´ment et al., 1997),
tant du point de vue de la stabilite´ me´canique que de celui de la conduction de la chaleur
dans le mate´riau (Vargas & McCarthy, 2001).
11L’autre origine est certainement a` relier a` la pre´sence d’un poids au sommet de l’empilement (Vargas &
McCarthy, 2007).
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Dynamique a` l’e´chelle du grain.
Plus re´cemment, L. Djaoui et J. Crassous ont utilise´ des variations de tempe´rature sur un
syste`me granulaire pour illustrer une me´thode originale de diffusion de la lumie`re dynamique
(Djaoui & Crassous, 2005). Cette me´thode a notamment permis d’extraire les parties affine
et non-affine du de´placement des grains (Crassous et al., 2009) de´montrant que solliciter
des grains a` l’aide de variations de tempe´rature est une me´thode douce et particulie`rement
bien adapte´e pour imposer de ’petits’ de´placements12. C’est aussi la me´thode qu’ont choisi
Slotterback et al. pour induire la compaction d’un empilement et suivre la dynamique a`
l’e´chelle des grains (Slotterback et al., 2008). Leur expe´rience consiste en une colonne de grains
(diame`tre 3 mm) noye´s dans une huile dont l’indice optique est adapte´ pour permettre une
visualisation de l’e´chantillon en volume, a` l’aide d’une nappe laser. Un poids (145.5 g) repose
au sommet de la colonne et impose une force constante sur l’empilement. Dans ces conditions,
les auteurs observent a` l’issue de chaque cycle, une compaction rapide13 de´crite alors par une
relaxation a` un temps (une seule exponentielle). De plus, la dynamique de compaction a`
l’e´chelle du grain sugge`re l’existence de modes de relaxation collectifs prenant la forme de
chaˆınes de grains, comme c’est le cas pour les mouvements mole´culaires au voisinage de la
transition vitreuse (Donati et al., 1998). Le fait que dans cette expe´rience, les grains sont noye´s
et qu’un poids repose au sommet de la colonne, rend difficile toute comparaison quantitative
avec les expe´riences en sec pre´ce´demment e´voque´es (Ge´minard, 2003; Chen et al., 2006).
Terminons en mentionnant que des variations de tempe´rature ont e´te´ rapporte´es comme e´tant
a` l’origine de de´placements re´versibles a` temps court et irre´versibles a` temps long dans un
syste`me granulaire original constitue´ de ve´sicules polydisperses de tensiactifs (phase oignon)
[Fig. 3.5 (Gauche)]. En particulier, il est inte´ressant de noter que dans ce syste`me 2D, ou`
la gravite´ ne joue aucun roˆle, les re´arrangements irre´versibles sont le fruit des cisaillements
induits par les variations re´pe´te´es (et non controˆle´es) de la tempe´rature (Mazoyer et al.,
2009). C’est un point sur lequel nous reviendrons dans la suite de ce chapitre.
3.2.3 Quelques proble´matiques autour du cyclage thermique.
A` partir des e´tudes que nous venons de de´tailler, essayons de tirer un certain nombre
de proble´matiques quant a` l’influence des cycles de tempe´rature sur une assemble´e granulaire.
⊲ Un point commun a` toutes les e´tudes mentionne´es pre´ce´demment est que la dyna-
mique de compaction n’est rapporte´e qu’a` l’issue de chaque cycle de tempe´rature. Il pourrait
eˆtre pertinent d’avoir acce`s a` la dynamique d’e´volution de l’empilement de grains au cours
12Un autre travail expe´rimental re´cent a eu ce meˆme objectif de dissocier les contributions re´versibles et
irre´versibles des de´placements de grains, mais induit cette fois par un cisaillement me´canique (Utter & Beh-
ringer, 2008). Cette proble´matique, tre`s ge´ne´rale, d’e´tude du champ de de´placement des constituants d’un
milieu de´sordonne´ faiblement sollicite´ est issue de l’e´tude des syste`mes amorphes et a e´te´ largement e´tudie´e
nume´riquement (Falk & Langer, 1998; Maloney & Lemaˆıtre, 2004, 2006). Elle reste ne´anmoins peu aborde´e
expe´rimentalement. Les milieux granulaires constituent un syste`me privile´gie´, notamment par la taille de leurs
constituants e´le´mentaires facilement observables, et les variations de tempe´rature une des me´thodes adapte´es,
pour e´tudier cette question.
13La compaction maximale de l’empilement est rapidement atteinte, apre`s une dizaine de cycles de tem-
pe´rature, ce qui contraste avec les observations expe´rimentales pre´ce´dentes (Ge´minard, 2003; Chen et al.,
2006). Le poids et la pre´sence d’huile modifient probablement fortement le me´canisme de compaction, notam-
ment parce que la conductivite´ thermique de l’huile (λ ≃ 1 W·m−1·K−1) est tre`s supe´rieure a` celle de l’air
(λ ≃ 10−2 W·m−1·K−1). On peut donc avancer que l’huile re´duit conside´rablement l’importance des chaˆınes
de force dans la conduction thermique au sein de l’empilement et que la colonne de grains se comporte comme
un milieu continu vis-a`-vis des cycles de tempe´rature. De plus le fluide interstitiel lubrifie les contacts, ce qui
contribue a` faire e´voluer plus rapidement le syste`me qui ne s’arreˆte que difficilement de couler de`s qu’il est mis
en mouvement.
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Fig. 3.6 – Croquis du dispositif expe´rimental - Encart : photo de la partie supe´rieure de la
colonne de grains. La hauteur de la colonne est indique´e par la ligne pointille´e blanche.
des cycles. Autrement dit, peut-on mener une e´tude re´solue en temps de la dynamique de
compaction d’un empilement de grains soumis a` des cyles de tempe´rature ?
⊲ La seconde question que nous souhaitons aborder est celle du roˆle de l’amplitude
des cycles de tempe´rature sur la dynamique de compaction. En effet, on constate dans les
diffe´rents travaux que nous avons e´voque´s, plusieurs e´volutions rapporte´es de la compacite´
(ou de la hauteur de l’empilement) suivant l’amplitude des cycles impose´s : l’inverse d’un
logarithmique pour des amplitudes de quelques degre´s (Ge´minard, 2003) ; la somme de deux
exponentielles (Chen et al., 2006) ou une exponentielle e´tire´e (Vargas & McCarthy, 2001)
pour des amplitudes de quelques dizaines de degre´s ; une seule exponentielle dans le cas
d’une compaction d’un granulaire immerge´, assiste´e par un poids (Slotterback et al., 2008).
Comment concilier ces diffe´rentes observations expe´rimentales ?
3.3 Dispositif expe´rimental.
3.3.1 Ge´ne´ralite´s.
Le dispositif expe´rimental (Fig. 3.6) consiste en un long tube de verre (hauteur 1.7 m,
diame`tre interne 13 mm) solidement arrime´ a` un mur porteur du sous-sol du laboratoire de
physique dans le but de fuir les vibrations me´caniques. Dans le tube, les grains (des billes de
verre sphe´riques fournies par Matrasur Corp. et de diame`tre d) forment un empilement (de
hauteur H) . Une entre´e d’air a` la base de la colonne permet de de´compacter cet empilement.
Les cycles de tempe´rature sont impose´s par un caˆble chauffant (Prolabo, 40 W·m−1) directe-
ment scotche´ le long de la paroi exte´rieure du tube de verre. Les variations de tempe´rature
impose´es sont mesure´es a` l’aide d’une sonde de tempe´rature (Pt 100) place´e a` proximite´ de
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Fig. 3.7 – Amplitude des cycles de tem-
pe´rature (◦) et tempe´rature moyenne
associe´e (•) en fonction du parame`tre
de controˆle ξ. La gamme de l’amplitude des
cycles de tempe´rature accessible s’e´chelonne
entre 2.8 et 27.1◦C. La valeur basse est fixe´e
par notre capacite´ a` maintenir une tempe´ra-
ture moyenne constante sur des temps longs
et la valeur haute, par la puissance maximale
de chauffage. Au cours d’une expe´rience, l’am-
plitude des cycles de tempe´rature est bien de´-
finie (pre´cision du dixie`me de degre´) mais la
tempe´rature moyenne peut pre´senter des va-
riations lentes (typiquement sur une centaine
de cycles) ; les extrema sont signale´s par les
barres d’erreur en noir.
la surface libre des grains. Un multime`tre (Keithley, Mode`le 196) lit les valeurs mesure´es par
cette sonde qui sont alors enregistre´es a` l’aide d’une interface GPIB toutes les 30 s. Natu-
rellement, une telle mesure nous donne acce`s a` la tempe´rature dans le tube et non au sein
de l’empilement de grains. Ne´anmoins, elle nous donne une bonne indication de l’amplitude
des cycles subis par le mate´riau granulaire. Une expe´rience typique se de´roule dans le noir
complet ; la surface libre est e´claire´e a` l’aide d’une diode (DEL Kingbright, L-793SRC-E)
directement alimente´e a` l’aide de l’alimentation continue du PC et place´e a` l’inte´rieur du
tube, au sommet de la colonne [Fig. 3.6, (Encart)]. Le sommet de l’empilement peut ainsi
eˆtre image´ de coˆte´ a` l’aide d’une came´ra vide´o (Panasonic, WV-BP500) connecte´e a` une carte
d’acquisition vide´o (Data Translation, DT2255).
3.3.2 Cycles de tempe´rature et traitement des images.
Cycles de tempe´rature.
Les cycles de tempe´rature sont controˆle´s a` l’aide d’une macro (Wavemetrics, IGOR
PRO 4) qui tourne continuˆment le temps d’une expe´rience. Cette macro envoie des instruc-
tions (0 ou 1) au port imprimante du PC, relie´ a` un optocoupleur qui joue alors le roˆle
d’interrupteur : lorsque ce dernier est passant (resp. ouvert), le caˆble chauffant est alimente´
(resp. e´teint). Nous allons construire des cycles de tempe´rature a` partir de ce syste`me binaire.
Pour ce faire, rappelons que nous souhaitons travailler avec une pe´riode T la plus courte pos-
sible de fac¸on a` pouvoir re´aliser un maximum de cycles durant le temps qui nous est imparti.
Cette pe´riode doit ne´anmoins eˆtre suffisamment grande pour chauffer l’ensemble des grains
de la colonne : il faut donc que la profondeur de pe´ne´tration associe´e δ ≡
√
2λ/Cω (ou` λ
de´signe la conductivite´ thermique du milieu, C sa capacite´ calorifique par unite´ de volume
et ou` ω ≡ 2π/T ) soit au moins e´gale au rayon du tube contenant les grains, ce qui impose
T = 600 s. De`s lors, pour pouvoir imposer des cycles d’amplitude ∆T variable, et de pe´-
riode T fixe´e autour d’une tempe´rature moyenne, nous allons hacher chaque pe´riode a` deux
e´chelles de temps diffe´rentes. Chaque pe´riode T est d’abord divise´e en deux demi-pe´riodes de
T/2 = 300 s chacune : au cours de la premie`re, nous chauffons la colonne ’un peu plus’ que
la moitie´ du temps, et au cours de la seconde ’un peu moins’ ; Ces deux demi-pe´riodes vont
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Fig. 3.8 – (a) E´volution de la tempe´rature au sommet de la colonne en fonction du nombre
de cycles impose´s. La tempe´rature oscille avec une pe´riode de 600 s autour d’une tempe´rature
moyenne de 54.7 ± 0.9◦C. L’amplitude est d’abord fixe´e a` sa plus grande valeur (∆T = 27.1◦C,
ξ = 0.5) jusqu’a` ce que la surface libre de l’empilement entre dans le champ de la came´ra. L’amplitude
est alors fixe´e a` une nouvelle valeur (ici ∆T = 5.5◦C, ξ = 0.1) pendant le reste de l’expe´rience.
(b) Agrandissement de la trempe de tempe´rature. (c) Agrandissement des cycles de
tempe´rature.
donc de´finir les phases de tempe´rature croissante et de´croissante. Pour chauffer ’un peu plus’
(resp. ’un peu moins’) que la moitie´ du temps, chaque demi-pe´riode est elle-meˆme hache´e en
10 sous-pe´riodes τ = 30 s au cours de chacune desquelles on chauffe le syste`me pendant une
fraction du temps e´gale a` (0.5 + ξ) [resp. (0.5 − ξ)], ou` ξ ∈ [0; 0.5] correspond au parame`tre
de controˆle de l’amplitude des cycles. La valeur du nombre de sous-pe´riodes (10) est choisie
de fac¸on a` ce que la valeur du parame`tre ξ = 0 corresponde a` une amplitude de cycle de
tempe´rature ∆T = 0. En effet, dans ce cas, le syste`me est chauffe´ 50 % du temps pendant
chaque sous-pe´riode, et les deux demi-pe´riodes T/2 sont identiques. Imposer ξ = 0 revient a`
imposer des variations de tempe´rature de pe´riode 30 s qui sont filtre´es par le syste`me dont
l’inertie thermique joue le roˆle d’un filtre passe-bas. En revanche, de`s que ξ > 0, on rend dis-
syme´trique chacune des sous-pe´riodes τ . Par exemple, pour la valeur du parame`tre ξ = 0.1,
on chauffe la colonne 60 % du temps au cours de la premie`re demi-pe´riode T/2 et 40 % au
cours de la seconde. Ceci est re´alise´ en chauffant le syste`me pendant 0.6 τ (resp. 0.4 τ) au
sein de chaque sous-pe´riode des 300 premie`res (resp. 300 dernie`res) secondes d’un cycle de
tempe´rature de pe´riode T = 600 s.
Au bilan, le seul parame`tre de controˆle ξ nous permet d’imposer des cycles de tempe´ra-
ture de pe´riode T = 600 s fixe´e, et d’amplitude ajustable ∆T ∈ [2.8, 27.1]◦C [Fig. 3.7 (◦)]. La
limite haute de l’amplitude des cycles est fixe´e par la puissance du caˆble chauffant (40 W·m−1)
et le protocole que nous venons de de´crire impose la tempe´rature moyenne de fonctionne-
ment. La valeur basse est quant a` elle limite´e par notre capacite´ a` maintenir une tempe´rature
moyenne constante. En effet, si l’amplitude des cycles de tempe´rature est bien controˆle´e
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Fig. 3.9 – (a) Photo late´rale de la surface libre de la colonne de grains. La DEL place´e
au sommet du tube fournit un e´clairage ade´quat pour repe´rer la surface libre (Noter qu’un pixel
correspond typiquement a` 50 µm). (b) Profil d’intensite´ suivant la hauteur de la photo. Ce profil
est moyenne´ sur la largeur de la colonne. En gris figure la de´rive´e de ce profil. (c) Agrandissement
du profil d’intensite´ au voisinage de la surface libre. Cet agrandissement souligne le peu de
points pre´sents au voisinage du maximum de la de´rive´e du profil d’intensite´. Pour gagner en pre´cision,
on ajuste ce maximum par une gaussienne dont le maximum fixe la position de la surface libre de
l’empilement. Cette position est indique´e sur la photo (a) par un trait blanc pointille´.
(σ∆T = 0.1
◦C), la valeur moyenne du signal est susceptible de de´river avec les variations
de tempe´rature de la pie`ce [Fig. 3.8 (a)]. Ces variations sont en ge´ne´ral de l’ordre du degre´
[Fig. 3.7 (•)] et leur pe´riode de l’ordre de quelques centaines de cycles. On diminue au mieux
l’influence de ces variations parasites en choisissant une pie`ce sans feneˆtre, ni passage fre´quent,
de fac¸on a` e´viter les courants d’air, etc. (pie`ce du sous sol). On choisit aussi de travailler a` une
tempe´rature moyenne entre 50 et 60◦C, bien au-dessus de la tempe´rature ambiante (25◦C)
de la pie`ce14. Terminons en remarquant que cette me´thode de chauffe permet de faire varier
facilement l’amplitude des cycles, pour une pe´riode donne´e. Elle ne permet cependant pas de
faire varier inde´pendamment ces deux parame`tres. En l’occurence, il est difficile d’imposer
une amplitude ∆T et de faire varier la fre´quence sans faire varier la forme des cycles de
tempe´rature15.
Traitement des images.
La came´ra prend 20 photos par cycle, ce qui nous permet d’avoir acce`s a` la dynamique
re´solue en temps de la surface libre de l’empilement au cours de l’expe´rience. Chaque image
14Un bien meilleur controˆle de la tempe´rature moyenne a` l’exte´rieur de la colonne peut eˆtre obtenu en
enfermant l’ensemble du dispositif expe´rimental dans une enceinte dont la tempe´rature est controˆle´e (PID).
C’est le dispositif que nous avons de´veloppe´ en fin de the`se autour d’un montage de deuxie`me ge´ne´ration sur
lequel nous reviendrons dans la partie 3.6.
15La dynamique de compaction pour diffe´rentes fre´quences de cycle, a` amplitude impose´e, sera discute´e dans
la section (3.6).
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est traite´e directement apre`s avoir e´te´ acquise de fac¸on a` ne pas stocker une trop grande
quantite´ d’information16. Une image brute (re´solution 800 × 600, code´e en 256 niveaux de
gris) est conside´re´e sur toute sa hauteur mais restreinte en largeur au diame`tre de la colonne
de grains [Fig. 3.9 (a)]. On extrait alors le profil d’intensite´ suivant la verticale, qu’on moyenne
sur la largeur de la colonne [Fig. 3.9 (b)]. Ce profil pre´sente une valeur constante et faible au-
dessus de la surface libre, augmente brutalement a` l’endroit de la surface libre, puis de´croˆıt
plus lentement a` mesure qu’on descend le long de l’empilement. Pour repe´rer pre´cise´ment
l’interface, on calcule la de´rive´e de ce profil et on ajuste le voisinage de son maximum (4 points
de part et d’autre) a` l’aide d’une gaussienne [Fig. 3.9 (c)], ce qui permet d’obtenir une
re´solution subpixel, de l’ordre du micron. L’altitude de l’empilement obtenue a` l’issue de ce
traitement est stocke´e puis affiche´e en temps re´el sur l’image de fac¸on a` garder un controˆle
visuel tout au long de l’expe´rience [Fig. 3.9 (a)]. L’image suivante e´crase la pre´ce´dente et on
recommence ce traitement.
3.3.3 Protocole expe´rimental et observations pre´liminaires.
Avant toute expe´rience, la colonne de grains est pre´pare´e dans un e´tat de faible com-
pacite´ (dit laˆche) en lui imposant de bas en haut un flux d’air durant quelques secondes. A
l’issue de cette de´compaction, le sommet de l’empilement se situe a` une position un peu supe´-
rieure au niveau de la came´ra (typiquement 1 cm) ; on impose alors des cycles de tempe´rature
d’amplitude ∆T = 27.1◦C (la plus haute amplitude accessible). La colonne s’effondre progres-
sivement jusqu’a` entrer dans le champ de la came´ra apre`s quelques cycles (typiquement 10) ;
cet instant de´finit l’origine des temps et on impose dore´navant une nouvelle amplitude de
tempe´rature ∆T comprise entre 0 et 27.1◦C, [Fig. 3.8 (b)]. C’est l’e´volution de la hauteur de
la colonne sous l’effet de cette trempe en tempe´rature que nous allons e´tudier dans la suite
de ce chapitre17. Notons que cette proce´dure de trempe nous permet de nous affranchir de
l’e´tat de compacite´ initial de la colonne et d’avoir ainsi des conditions initiales reproduc-
tibles. Discutons a` pre´sent l’e´volution de la hauteur de la colonne sous l’effet d’une trempe
de tempe´rature.
3.4 E´tude re´solue en temps de la dynamique de compaction.
En premier lieu, nous avons pris le temps de ve´rifier qu’en l’absence de cycles de tem-
pe´rature, une colonne pre´alablement de´compacte´e n’e´volue pas ou peu18 ce qui prouve que
les variations de tempe´rature de la pie`ce, ainsi que d’e´ventuelles vibrations me´caniques n’in-
fluencent pas nos mesures.
Ensuite, sous l’action des cycles de tempe´rature, on constate que le niveau de la surface
libre de´finie par hn ≡ H(2πn/ω) −H(0), ou` n est un entier naturel de´signant le nombre de
cycles impose´s et H la hauteur totale de l’empilement de grains, diminue au cours du temps
(Fig. 3.10). Ce phe´nome`ne de compaction est extreˆmement lent : apre`s 7 jours (1000 cycles)
la hauteur de la colonne n’a diminue´ que de 1.5 cm, soit 1 % de la hauteur totale. La colonne
reste donc tre`s loin de son niveau de compaction le plus e´leve´ qui correspond a` une chute
d’environ hn ≃ 10 cm, soit 10 % de la hauteur totale de la colonne. On le ve´rifie en donnant
16Pour l’anecdote, notre ordinateur est un PC disposant de 256 Mo de RAM et dont le syste`me d’exploitation
est Windows 95.
17Une telle proce´dure connaˆıt un analogue me´canique simple, de´ja` employe´ par Kabla & Debregeas (2004).
18Elle subit en ge´ne´ral un ou deux effondrements de grande amplitude imme´diatement apre`s la de´compaction,
puis n’e´volue plus sur une semaine. Ces effondrements suivant la de´compaction illustrent le fait que la colonne
est initialement dans un e´tat me´canique qu’on peut ve´ritablement qualifier d’isostatique (Shundyak et al.,
2007), et donc dans un e´tat tre`s sensible aux perturbations exte´rieures (Moukarzel, 1998b; Kurchan, 2008).
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Fig. 3.10 – E´volution du niveau de la
colonne hn en fonction du nombre de
cycles applique´s. Le niveau de la colonne hn
pre´sente une de´croissance exponentielle sui-
vie d’une de´croissance logarithmique a` temps
long. Insert : variations de la hauteur de la
colonne a` l’e´chelle de 5 cycles. Celle-ci pre´sente
une e´volution en dents de scie qui traduit une
succession de dilatations et de contractions.
Le nombre An (resp. δn) est de´fini comme
la dilatation (resp. la chute du niveau) de la
colonne au cours du cycle n. Noter que sur
cette figure la compaction s’effectue a` chaque
cycle de tempe´rature, puisque le niveau en
fin de cycle est infe´rieur au niveau en de´but
de cycle (H = 140 cm, 2π/ω = 600 s, et
∆T = 10.8◦C).
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Fig. 3.11 – E´volution du niveau de la
colonne hn en fonction du nombre de
cycles applique´s. Le niveau de la colonne hn
pre´sente une de´croissance en moyenne line´aire
avec le nombre de cycles impose´s. La compac-
tion s’effectue ici par une suite de sauts de hn
distribue´s de fac¸on irre´gulie`re. Insert : varia-
tions de la hauteur de la colonne a` l’e´chelle
de 5 cycles. Noter que le niveau de la colonne
est susceptible de rester le meˆme a` l’issue de
plusieurs cycles de tempe´rature (H = 140 cm,
2π/ω = 600 s, et ∆T = 2.8◦C).
une petite ’pichenette’ a` la colonne qui s’e´croule imme´diatement d’environ un centime`tre.
L’e´volution de hn va de´pendre de l’amplitude des cycles impose´s ∆T . Nous nous proposons
de rapporter dans un premier temps, le comportement de la colonne pour les cycles de grande
amplitude (Fig. 3.10, trempe peu importante), puis ce meˆme comportement pour des cycles
de petite amplitude (Fig. 3.11, trempe importante).
3.4.1 Cycles de tempe´rature de grande amplitude.
Pour de grandes amplitudes (∆T ? 3◦C), la colonne se compacte progressivement sous
l’effet des cycles de tempe´rature (Fig. 3.10). Ceci montre que les re´sultats obtenus par K. Chen
et al. pour ∆T > 40◦C (Chen et al., 2006) restent vrais pour des variations de tempe´rature
plus faibles amplitude et pour un nombre de cycles significativement plus importants. On
constate de plus que la re´solution dont nous disposons nous permet d’avoir acce`s a` la dyna-
mique de la surface libre de la colonne au cours d’un cycle [Fig. 3.10 (insert)]. On peut donc
proposer deux niveaux de lecture de l’e´volution de hn : une description de l’allure globale a`
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Fig. 3.12 – Dure´e typique du re´gime
transitoire en nombre de cycles, nc, en
fonction de l’amplitude, ∆T , des cycles
de tempe´rature. On constate que la dure´e
du re´gime transitoire est d’autant plus longue
que l’amplitude des cycles de tempe´rature est
faible ; nc semble meˆme pre´senter une diver-
gence pour une amplitude de tempe´rature ∆Tc
finie. Insert : dure´es caracte´ristiques courte
(ns) et longue (nL) issues d’un ajustement
des donne´es par une double exponentielle en
fonction de l’amplitude des cycles de tempe´ra-
ture ∆T . Ces deux dure´es encadrent nc et pre´-
sentent des de´pendances similaires avec ∆T .
l’e´chelle du millier de cycles, et une description locale a` l’e´chelle d’un cycle.
E´volution du niveau de la colonne sur la dure´e de l’expe´rience.
Suite a` la trempe en tempe´rature, le niveau de la colonne hn pre´sente deux re´gimes
d’e´volution distincts : une premie`re relaxation exponentielle qui correspond a` un re´gime tran-
sitoire suite au changement brutal de tempe´rature, suivi d’un fluage logarithmique a` temps
long caracte´ristique de l’e´volution de la colonne sous la nouvelle amplitude de tempe´rature
(Fig. 3.10). On choisit d’ajuster les donne´es a` l’aide de la fonction test suivante :
htn ≡ h0 + he exp(−n/nc) + hl ln(n) (3.1)
de fac¸on a` pouvoir extraire une dure´e caracte´ristique nc du re´gime transitoire. Il en ressort
que nc est d’autant plus grand, i.e. que le re´gime transitoire est d’autant plus long, que
l’amplitude des cycles de tempe´rature est faible (Fig. 3.12). Le parame`tre nc semble meˆme
pre´senter une divergence pour une amplitude ∆T ≡ ∆Tc finie (2.8 < ∆Tc < 4◦C), ce qui
sugge`re que le comportement de la colonne de grains va eˆtre radicalement diffe´rent dans la
limite des faibles amplitudes, comme nous allons le voir dans la suite de l’expose´ (∆T > 3◦C,
Fig. 3.11). Au-dela` du re´gime transitoire, le niveau de la colonne de´croˆıt comme le logarithme
du nombre de cycles applique´s, et la compacite´ ρ de l’empilement se comporte donc a` temps
long comme :
ρ∞ − ρ(n) ∝ 1
ln(n)
(3.2)
rappelant fortement l’e´volution de la compacite´ d’un milieu granulaire vibre´ en l’absence de
rouleaux de convection (Knight et al., 1995). La dure´e d’observation du re´gime logarithmique
e´tant relativement courte, on peut e´mettre des re´serves quant a` l’utilisation d’un logarithme
pour de´crire l’e´volution de hn a` temps long. Afin de montrer que l’ajustement des donne´es
par l’expression (3.1) n’affecte pas la conclusion au moins sur les temps courts, nous propo-
sons une analyse un peu diffe´rente. Ainsi, nous avons ajuste´ les courbes hn par la somme
de deux exponentielles19 (Mehta & Barker, 1991; Barker & Mehta, 1993), en prenant pour
parame`tres un temps court (ns) et un temps long (nL). L’ajustement est clairement moins
bon que le pre´ce´dent (3.1). Ne´anmoins, les deux temps nL et nc pre´sentent une e´volution
19C’est aussi l’option qu’ont retenu Chen et al. (2006).
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Fig. 3.13 – Dilatation An en fonction du nombre de cycles n. La dilatation croˆıt avec le nombre
de cycle applique´s et est d’autant plus importante que l’amplitude des cycles de tempe´rature est e´leve´e.
L’ajustement des trois courbes est re´alise´ par l’unique fonction suivante : An = ∆T [a0+ b0 ln(n)] avec
a0 = 1.0µm·K−1 et b0 = 0.13µm·K−1 (H = 140 cm, 2π/ω = 600 s, et, de bas en haut de la figure :
∆T = 10.8, 16.2 et 27.1◦C).
similaire a` l’unique temps nc [Fig. 3.12 (Insert)]. La pertinence de la fonction test que nous
proposons est confirme´e par des re´sultats re´cents obtenus par J. Brujic´ et al. dans le cas
d’un empilement granulaire dense20 sollicite´ me´caniquement (Brujic´ et al., 2005). Dans leur
expe´rience, l’empilement est contraint dans un re´cipient ferme´ a` l’aide d’un piston, et sou-
mis a` un e´chelon de de´formation (compression) par ce dernier. Dans la limite ou` le taux de
de´formation impose´ est suffisament important, la contrainte qu’exerce l’assemble´e de grains
sur le piston relaxe exponentiellement a` temps court et de fac¸on logarithmique a` temps long.
Un travail nume´rique a permis d’interpre´ter cette dernie`re relaxation, comme l’expression
de re´arrangements collectifs (Makse et al., 2004; Brujic´ et al., 2005). Paralle`lement, cette
seconde relaxation pre´sente expe´rimentalement des effets de vieillissement dont la signature
microscopique observe´e dans les simulations est l’augmentation au cours du temps du nombre
de grains ve´rifiant la condition de glissement de Coulomb. Nous allons voir dans le paragraphe
suivant que, dans notre expe´rience, l’e´volution de l’altitude hn pre´sente aussi des signes mani-
festes de vieillissement, ce qui laisse a` penser que le sce´nario propose´ par Brujic´ et al. pourrait
aussi rendre compte de ce que nous observons21.
E´volution du niveau de la colonne sur la dure´e d’un cycle.
Conside´rons a` pre´sent l’e´volution de hn a` l’e´chelle d’un cycle. Le fait de prendre 20
photos par cycle et de disposer d’une re´solution subpixel nous permet d’avoir acce`s a` la dy-
namique de la surface libre de la colonne au cours d’un cycle [Fig. 3.10 (insert)]. La colonne
se dilate et se contracte pe´riodiquement a` chaque cycle de tempe´rature :
20Rappelons qu’au contraire nous travaillons avec un empilement laˆche.
21Nous reviendrons sur ce point dans la section 3.4.3
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• lors de la phase de tempe´rature croissante, la surface libre de l’empilement monte. On
peut de´finir la dilatation de la colonne au cours du cycle n, An, comme l’amplitude
de la monte´e de la colonne au de´but du cycle n (Fig. 3.10). Un des re´sultats clef du
chapitre est le suivant : on constate que An e´volue comme le logarithme du nombre
de cycles impose´s et ceci d’autant plus fortement que l’amplitude des cycles de tem-
pe´rature est importante (Fig. 3.13). On peut rendre compte de cette observation par
l’expression simple suivante :
An = ∆T [a0 + b0 ln(n)] (3.3)
Ceci s’interpre`te qualitativement comme le fait que la compacite´ de l’empilement aug-
mente au cours du temps (l’empilement vieillit), et un empilement plus compact est
plus a` meˆme de pre´senter des grains en contact qui, sous l’effet de l’augmentation
de tempe´rature et de leur dilatation, vont contribuer a` e´lever le niveau de la sur-
face libre. Cet ajustement a le bon gouˆt de rendre compte, avec la meˆme paire de
parame`tres ajustables (a0, b0), de l’e´volution de An pour diffe´rentes amplitudes de
tempe´rature (Fig. 3.13). On trouve22 a0 = 1.0µm·K−1 et b0 = 0.13µm·K−1. Le fait
que An ∝ ∆T nous montre que c’est le coefficient de dilatation thermique de l’em-
pilement qui augmente logarithmiquement avec le nombre de cycles impose´s. Comme
de plus la compacite´ du mate´riau fait de meˆme, on en de´duit que ce coefficient de
dilatation thermique de´pend line´airement de la compacite´ de l’empilement (au moins
dans cette petite gamme de variations).
• lors de la phase de tempe´rature de´croissante, le niveau de la colonne diminue pour
atteindre un niveau infe´rieur au niveau de de´part (hn+1 ≤ hn). En effet, il est inte´-
ressant de souligner que dans cette gamme de tempe´rature, la colonne se compacte a`
chaque cycle, ce qui signifie qu’il se produit dans l’empilement suffisamment de re´ar-
rangements pour induire une chute de´tectable de la hauteur de l’empilement au cours
de chaque cycle. On peut de´finir δn ≡ hn − hn+1 comme la chute du niveau au cours
du cycle n. δn s’identifie simplement a` la de´rive´e de hn, i.e. a` la vitesse a` la laquelle
le niveau de l’empilement de´croˆıt, et ne contient pas plus d’information que la donne´e
de hn : elle diminue sans surprise au cours du temps.
Quelle fraction de la colonne est sollicite´e au cours d’un cycle ?
Il est pertinent de se demander quelle est la fraction de la colonne mise en jeu dans le
processus de dilatation. En effet, la pre´sence de chaˆınes de force au sein de l’empilement peut
suffire a` se´parer la colonne en diffe´rents tronc¸ons susceptibles de re´pondre inde´pendamment
les uns des autres aux variations de tempe´rature. Dans ce dernier cas An ne refle`terait que la
dilatation d’un bouchon de grains au sommet de l’empilement.
Pour re´pondre a` cette question, commenc¸ons par rappeler que les oscillations de la
surface libre sont dues a` la dilatation des grains comme a` celle du re´cipient. Dans le but
d’e´valuer la contribution du mate´riau granulaire seul, on de´termine l’amplitude, δht(z) du
de´placement vertical du tube dans le re´fe´rentiel du laboratoire. Pour ce faire, on colle a` sa
surface une fine tranche de ruban adhe´sif noir a` l’altitude z (l’origine est en bas de la colonne),
et on impose des cycles de tempe´rature d’amplitude ∆T . A` l’aide d’une macro tout a` fait
22Notons que les coefficients publie´s dans (Divoux et al., 2008) ne sont manifestement pas les bons. L’erreur
est ici re´pare´e.
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Fig. 3.14 – (a) Amplitude δht du mouve-
ment du bout de ruban adhe´sif en fonc-
tion de sa position z sur la colonne de
verre. Le mouvement du bout de ruban adhe´-
sif fixe´ sur la paroi nous permet de remon-
ter au coefficient line´aire de dilatation ther-
mique, κv, du re´cipient en verre. La mesure
de la pente de la droite δht(z), pour une am-
plitude ∆T = 27.1◦C, fournit un coefficient
κv = (3.6± 0.4)× 10−6 K−1. (b) Dilatation
de l’empilement An (n fixe´) en fonction
de la hauteur de grains H dans la co-
lonne. Cette relation, line´aire, traduit le fait
que lors des dilatations successives de l’empi-
lement, l’inte´gralite´ de la hauteur de l’empi-
lement est mise en jeu. Cette relation permet
remonter a` une estimation du coefficient de di-
latation thermique de l’empilement [voir texte,
(e´q. 3.5)].
similaire a` celle permettant de repe´rer la surface de l’empilement, on rele`ve alors l’amplitude
des oscillations du bout de ruban adhe´sif. On re´pe`te l’expe´rience pour diffe´rentes altitudes.
L’amplitude δht(z) pre´sente une de´pendance line´aire en z [Fig. 3.14 (a)], ce qui nous permet
d’obtenir d’une part une estimation du coefficient de dilatation thermique du tube de verre23
κv = (3.6±0.4)×10−6 K−1, et d’autre part la distance dont recule le bas du tube δht(0) sous
l’effet des cycles de tempe´rature. Conside´rons alors la variation relative, δVg/Vg, du volume
Vg de grains dans le tube, sous l’effet d’une augmentation de la tempe´rature. Cette dernie`re
s’e´crit de la fac¸on suivante :
δVg
Vg
=
An − δht(0)
L
+ 2κv∆T (3.4)
Elle posse`de deux contributions : la premie`re, verticale, qui tient compte du mouvement du
bas du tube et dans laquelle L de´signe la longueur pertinente mise en jeu dans la dilatation
verticale de l’empilement. La seconde correspond a` la dilatation des parois late´rales du tube
de verre. En conside´rant que c’est toute la colonne qui se dilate, i.e. L = H, on aboutit a`
l’expression :
An − δht(0) = H
(
δVg
Vg
− 2κv∆T
)
(3.5)
ve´rifiable expe´rimentalement. En utilisant diffe´rentes hauteurs d’empilement H, on ve´rifie
que An − δht(0) est bien proportionnelle a` la hauteur de grains dans le tube [Fig. 3.14 (b)],
ce qui prouve que c’est toute la hauteur de la colonne qui est mise en jeu dans le mouvement
de la surface libre.
23La valeur obtenue est de l’ordre de grandeur des valeurs qu’on trouve dans la litte´rature. Il est malheu-
reusement difficile de la comparer a` une valeur tabule´e pre´cise puisque nous ne connaissons ni la provenance
du tube, ni la nature du verre qui le compose.
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Fig. 3.15 – (a) Distribution de probabi-
lite´ cumule´e F du nombre de cycles ∆n
entre deux effondrements successifs. La
distribution F est une exponentielle F (∆n) ≃
exp(−∆n/∆n∗) avec ∆n∗ ≃ 12. Insert : la
distribution de probabilite´ P associe´e a`
F , qui est (aussi) une exponentielle. L’e´chelle
horizontale est la meˆme que celle du graphe
principal. La se´rie des effondrements s’appa-
rente donc a` un processus de Poisson. (b)
Distribution de probabilite´ Q de l’am-
plitude des effondrements δ. Celle-ci est
gaussienne : Q(δ) ∝ exp[−(δ/δ∗)2], de largeur
δ∗ = (63 ± 4)µm, ce qui correspond, environ,
au dixie`me de la taille d’un grain. L’ensemble
de ces donne´es correspond a` 175 effondrements
enregistre´s au cours d’une seule expe´rience
de 14 jours (H=140 cm, 2π/ω = 600 s, et
∆T = 2.8◦C).
Estimation du coefficient line´aire de dilatation thermique de l’empilement.
De ce dernier re´sultat, on peut de´duire une estimation du coefficient de dilatation ther-
mique, κg de l’empilement de grains. En effet, sous l’hypothe`se de variations de tempe´rature
homoge`nes sur la section du tube, on peut e´crire que δVg/Vg = 3κg∆T , et en utilisant les
expressions (3.3) et (3.5) on obtient alors la de´pendance du coefficient de dilatation thermique
de l’empilement κg avec le nombre de cycles impose´s :
κg ≃ [3.4 + 0.03 ln(n)]× 10−6 K−1 (3.6)
Le coefficient de dilatation de l’empilement est donc du meˆme ordre de grandeur que celui
des parois du tube (κ = 3.6×10−6 K−1) et croˆıt de fac¸on logarithmique sur les 1000 premiers
cycles (5 %) du fait de la compaction progressive du tas.
3.4.2 Cycles de tempe´rature de faible amplitude.
Passons a` pre´sent aux cycles de tempe´rature de faible amplitude (∆T > 3◦C). Comme
le pre´figurait la forte augmentation de la dure´e du re´gime transitoire nc pour des valeurs
de´croissante de l’amplitude des cycles (Fig. 3.12), et comme le montre la figure 3.11, la
colonne pre´sente dans cette gamme de tempe´rature une dynamique originale. Elle se compacte
par sauts et pre´sente globalement une e´volution line´aire avec le nombre de cycles impose´s.
La vitesse de compaction est constante, et il est le´gitime de s’inte´resser dans ce cas a` la
distribution de probabilite´ P (∆n) du nombre de cycles ∆n entre deux sauts successifs. Du
fait du petit nombre d’e´ve`nements dont nous disposons (l’expe´rience la plus longue fournit 175
effondrements sur 14 jours), nous choisissons d’e´valuer la distribution de probabilite´ cumule´e
52 ’Fluage’ d’une colonne de grains induit par des cycles de tempe´rature.
Fig. 3.16 – Deux images AFM repre´sentatives de la surface des grains. Chaque image
correspond a` une fraction de 5 µm de coˆte´ de la surface d’un grain. L’e´chelle du relief est indique´e a`
droite, en nanome`tres. La rugosite´ de surface des grains se situe typiquement entre 50 et 100 nm. Ces
images ont e´te´ re´alise´es par Cendrine Moskalenko (Laboratoire de Physique, ENS Lyon).
F (∆n), de´finie par24 :
F (∆n) ≡
∫
∞
∆n
P (x) dx (3.7)
On trouve que : F (∆n) ≃ exp(−∆n/∆n∗) avec ∆n∗ ≃ 12 pour ∆T = 2.8◦C. Le de´lai entre
deux effondrements successifs est donc exponentiellement distribue´ sur la dure´e de l’expe´rience
[Fig. 3.15 (a)]. La se´rie des effondrements s’apparente ainsi a` un processus de Poisson, ce qui
signifie notamment que les effondrements successifs de l’empilement de grains ne pre´sentent
pas de corre´lation temporelle entre eux. Ceci pose notamment la question du me´canisme de
compaction a` l’origine d’une distribution aussi simple. En ce qui concerne l’amplitude des
sauts, ceux-ci pre´sentent une distribution de probabilite´ gaussienne Q(δ) dont la largeur est
estime´e a` δ∗ = (63±4)µm, ce qui pour fixer les ide´es, correspond au dixie`me de la taille d’un
grain [Fig. 3.15 (b)]. Dans cette gamme de tempe´rature, la compaction re´sulte donc de sauts
de faible amplitude, ale´atoirement espace´s dans le temps.
3.4.3 Discussion autour du me´canisme de compaction.
Dans ce paragraphe, on souhaite donner une explication des deux modes de compaction
qu’on observe selon que l’amplitude des cycles de tempe´rature est infe´rieure ou supe´rieure a`
∆Tc, et justifier au moins qualitativement cette amplitude de transition. Commenc¸ons par
revenir sur le me´canisme de compaction. Ce dernier est soit de nature extrinse`que (dilatation
du re´cipient) soit de nature intrinse`que (i.e. duˆ a` la seule dilatation des grains). K. Chen
et al. ont propose´ comme principal ingre´dient pour expliquer la compaction, la diffe´rence
entre le coefficient de dilatation thermique des grains κb et celui du re´cipient κ (Chen et al.,
2006). Dans notre expe´rience, ces deux coefficients sont dans un rapport 2 [contre 13 dans le
meilleur des cas pour les expe´riences rapporte´es dans (Chen et al., 2006)], ce qui sugge`re que
cette diffe´rence ∆κ ≡ κb− κ n’est pas la cause principale de la compaction25. Cette the`se est
24Cette distribution est e´value´e de manie`re suivante : on classe la suite des {∆n(i)}i∈[1;N] par valeur croissante
en une nouvelle suite {∆n(j)}j∈[1;N]. Le trace´ de j/N en fonction de ∆n(j) donne une bonne estimation de
F (∆n) (Berg & Harris, 2008).
25Ne´anmoins, la dilatation des parois joue certainement un roˆle, un peu plus fin, dans le processus de
compaction. Comparons par exemple notre expe´rience dans la limite des cycles de faible amplitude (Fig. 3.11,
∆T = 2.8◦C), et celle re´alise´e par J.-C. Ge´minard dans des conditions tre`s similaires (Fig. 3.3, ∆T = 1◦C),
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supporte´e par le fait qu’on observe expe´rimentalement (Ge´minard, 2003) et nume´riquement
(Vargas & McCarthy, 2007) de la compaction meˆme lorsque les parois du re´cipient ne se
dilatent pas. Le sce´nario expliquant la compaction serait donc plutoˆt de nature intrinse`que
(dilatation des grains seuls) et lie´ a` l’existence d’un gradient de tempe´rature26. En effet,
du fait des variations de tempe´rature d’amplitude ∆T , le mate´riau granulaire est soumis a`
un gradient de tempe´rature ∆T/lp, ou` lp de´signe la profondeur de pe´ne´tration ; les grains
sont donc soumis a` un cisaillement pe´riodique, γ, suivant la verticale qui peut induire des
re´arrangements locaux et/ou des avalanches internes. Un tel sce´nario peut eˆtre e´taye´ par une
estimation du cisaillement :
γ = κb
∆T
lp
ζ, (3.8)
ou` κb de´signe le coefficient de dilatation thermique des grains (κb = 9 ·10−6 K−1) et ζ de´signe
l’e´chelle sur laquelle agit le gradient ; ζ est comprise entre la distance entre deux grains et le
rayon du tube, i.e. on a ζ ∈ [0.51, 13] mm. On en de´duit l’expression du de´placement typique
entre deux grains voisins, par degre´ :
Γ =
γd
∆T
∈ [0.4, 10] nm/◦C (3.9)
Estimons a` pre´sent la valeur de ζ compatible avec nos observations. A ce stade, il importe
de pre´ciser que nous pensons que la rugosite´ de surface des grains est mise en jeu dans le
processus de compaction. Rappelons qu’il a de´ja` e´te´ montre´ qu’elle joue un roˆle essentiel dans
la fragilite´ des empilements statiques (Claudin & Bouchaud, 1997; Bonamy et al., 2001)
et qu’elle est un parame`tre clef des empilements faiblement sollicite´s (Divoux & Ge´minard,
2007). De plus, les simulations re´centes deW. L. Vargas et J. J. McCarthy montrent clairement
qu’en l’absence de rugosite´ de surface, la compaction se de´roule sur un temps extreˆmement
rapide devant les temps expe´rimentaux (Vargas & McCarthy, 2007). Dans ce cadre, nous
proposons que la compaction continue a lieu lorsque l’amplitude des cycles de tempe´rature
∆T est suffisamment importante pour permettre a` deux grains voisins pie´ge´s comme deux
engrenages de se se´parer, soit Γ∆T > s ou` s de´signe la taille maximale des aspe´rite´s de surface
des grains. La compaction par saut correspondrait, quant a` elle, au cas Γ∆T < s. A` l’aide
d’un AFM, nous avons pu estimer s ≃ 100 nm (Fig. 3.16) et sachant de plus que la transition
entre les deux comportements observe´s se de´roule pour ∆Tc ≃ 3◦C, on peut en extraire un
ordre de grandeur de la longueur ζ sur laquelle agit le gradient :
ζ ≃ s lp
d
· 1
κb∆Tc
≃ 6.5R (3.10)
ou` R de´signe le rayon du tube. Cette transition est donc a` attribuer a` la taille finie du syste`me.
3.5 Conclusions.
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´, pour la premie`re fois, une e´tude expe´rimentale
re´solue en temps de la dynamique de compaction d’une colonne de grains soumise a` des varia-
tions pe´riodiques de tempe´rature. Comple´tant les travaux de nos pre´de´cesseurs (Ge´minard,
2003; Chen et al., 2006; Vargas & McCarthy, 2007), nous avons montre´ que la compaction a
excepte´ le fait qu’elle se de´roule en l’absence de dilatation du re´cipient (Ge´minard, 2003). Dans notre cas, la
compaction est line´aire en le nombre de cycle impose´s alors que dans le cas ou le mate´riel est chauffe´ seul, la
compaction e´volue comme le logarithme du nombre de cycles applique´s. Cette diffe´rence reste a` expliquer.
26En effet, il est raisonnable de penser qu’une dilatation homoge`ne du mate´riau granulaire et du re´cipient
ne conduit a` aucune re´organisation spatiale.
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Fig. 3.17 – (a) E´volution du niveau de
la colonne hn en fonction du nombre de
cycles n impose´s. Le niveau de la colonne
de´croˆıt pour un nombre de cycles croissant.
Insert : Variations de la hauteur de la colonne
sur 3 cycles de tempe´rature ; l’e´volution de la
tempe´rature est en noir. Noter que la forme
des cycles a change´ avec la fre´quence. Noter
aussi la dissyme´trie de hn au cours d’un cycle.
(b) Dilatation An en fonction du nombre
de cycles n impose´s. La dilatation est inde´-
pendante du nombre de cycles applique´s et on
trouve ici : An = 5.7 ± 2.0µm (ligne horizon-
tale grise). Pour cette expe´rience, la profon-
deur de pe´ne´tration lp est supe´rieure au rayon
du tube (lp = 12 mm ≃ 2R = 13 mm) (H =
140 cm, T = 2π/ω = 2400 s et ∆T = 26.5◦C).
lieu aussi pour des cycles de tempe´rature d’amplitude infe´rieure a` 40◦C, et qu’elle est d’autant
plus rapide que l’amplitude des cycles est importante. L’acce`s a` l’e´volution de la hauteur de
la colonne au cours d’un cycle nous a permis de montrer que la colonne vieillit au fur et a`
mesure des cycles de tempe´rature. En particulier, lors des phases de tempe´rature croissante,
l’amplitude des dilatations de l’empilement est proportionnelle aux variations de tempe´rature
et le coefficient de proportionnalite´ associe´ croˆıt comme le logarithme du nombre de cycles
impose´s. Au cours de ce processus, c’est toute la hauteur de la colonne de grains qui est mise
en jeu, ce qui nous a permis de de´duire une estimation du coefficient de dilatation thermique
de l’empilement κg en fonction du nombre de cycles applique´s. Par ailleurs, dans la limite des
cycles de faible amplitude, la compaction se produit par ’petits’ sauts d’amplitude moyenne
comparable au dixie`me de la taille des grains, se´pare´s par des pe´riodes au cours desquelles le
niveau moyen de la colonne reste constant. L’observation de cette transition nous a permis de
sugge´rer un me´canisme original pouvant expliquer le phe´nome`ne de compaction. Ce sce´nario,
fonde´ sur l’existence de cisaillements a` l’e´chelle des grains induits par les gradients de tem-
pe´rature, est en accord avec les travaux ante´rieurs (Cle´ment et al., 1997; Ge´minard, 2003;
Chen et al., 2006) et semble confirmer que la diffe´rence entre les coefficients de dilatation
thermique des grains et du re´cipient n’est pas un ingre´dient ne´cessaire pour observer de la
compaction. Au contraire, la profondeur de pe´ne´tration lp de l’onde thermique ainsi que les
proprie´te´s de surface des grains sont les parame`tres pertinents du proble`me. Concluons en
insistant sur le fait que des variations de tempe´rature, controˆle´es ou non (Cle´ment et al.,
1997; Mazoyer et al., 2006, 2009), sont une source de vieillissement, au sens large du terme,
des mate´riaux granulaires. Au meˆme titre que la pre´sence d’humidite´ (Bocquet et al., 1998;
Crassous et al., 1999; Bocquet et al., 2002), de contraintes sur l’empilement (Losert et al.,
2000), ou de re´actions chimiques entre les constituants granulaires (Gayvallet & Ge´minard,
2002), les variations de tempe´rature sont a` meˆme de faire e´voluer de fac¸on irre´versible les
proprie´te´s d’une assemble´e de grains au cours du temps.
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Fig. 3.18 – E´volution du niveau de la
colonne hn en fonction du nombre de
cycles applique´s n. Le niveau de la colonne
pre´sente une allure qualitativement compa-
rable a` celle obtenue pour d’autres fre´quences.
Insert : agrandissement du comportement de
hn sur 24 cycles de tempe´rature. On distingue
a` peine l’amplitude dont se dilate la colonne
a` chaque cycle qui ne peut donc eˆtre exploi-
te´e. La compaction s’effectue par une suite
d’effondrements (marches d’escalier sur la fi-
gure) se´pare´s dans le temps par des pe´riodes
d’e´coulement continus (droites de pentes ne´-
gatives) (H = 140 cm, T = 2π/ω = 150 s et
∆T = 9.5◦C).
3.6 Questions ouvertes et perpectives.
Nous pensons que ce travail ouvre et/ou remet au gouˆt du jour un certain nombre de
proble´matiques passionnantes que nous nous proposons de discuter dans cette section. Nous
commenc¸ons par les projets directement issus de l’expe´rience que nous venons de de´crire, puis
nous nous en e´loignerons progressivement.
Du roˆle de la fre´quence des cycles de tempe´rature.
Dans les expe´riences que nous venons de pre´senter, la compaction est le re´sultat de la
dilatation des grains comme du tube les contenant (Cle´ment et al., 1997). Pour, d’une part,
mieux cerner la contribution des parois sur le processus de compaction, et d’autre part tester
l’hypothe`se suivant laquelle le parame`tre de controˆle de l’expe´rience est la profondeur de pe´-
ne´tration lp, il est ne´cessaire de faire varier la fre´quence des cycles de tempe´rature pour une
amplitude fixe´e. Le dispositif expe´rimental que nous avons utilise´ n’est pas le mieux adapte´
pour ce faire, notamment parce que le protocole que nous utilisons pour construire les cycles
de tempe´rature ne permet pas de controˆler se´pare´ment l’amplitude et la fre´quence des cycles
(section 3.3.2). La forme des cycles de tempe´rature est aussi modifie´e lorqu’on change la
fre´quence des cycles. Ne´anmoins, nous montrons l’effet de cycles de tempe´rature de pe´riode
diffe´rente de T = 600 s sur une colonne identique a` celle pre´sente´e dans ce chapitre (hauteur
H = 140 cm, diame`tre des grains d = 510µm).
⊲ Pour une pe´riode de T = 2400 s, la profondeur de pe´ne´tration lp correspondante est
supe´rieure au rayon R du tube (lp = 12 mm ≃ 2R = 13 mm). L’excitation est diffe´rente
du cas ou` lp ≃ R puisque la tempe´rature au centre de la colonne qui e´tait constante dans
ce cas, oscille a` pre´sent au cours du temps, et marque un retard sur l’oscillation du champ
de tempe´rature au bord du tube. On observe expe´rimentalement que l’e´volution du niveau
de la colonne est d’allure comparable au cas T = 600 s (pour une amplitude de chauffe
comparable) e´tudie´ dans ce chapitre [Fig. 3.17 (a)]. Ne´anmoins, le processus de compaction
semble ici plus efficace, puisque 350 cycles ont e´te´ suffisants pour atteindre l’altitude obtenue
apre`s un millier de cycles dans le cas T = 600 s. On peut lier cette observation au fait que
l’effet du cisaillement en volume est plus important au sein d’un cycle, a` cause de l’oscillation
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Matériaux granulaires
Fil conducteur
Alimentation
Multimètre (V)
Multimètre (I)
Fig. 3.19 – Croquis du second disposi-
tif expe´rimental. Un fil conducteur tendu
au centre de la colonne permet un chauffage
des grains loin des parois. Une mesure 4 fils
aux bornes du fil conducteur (indique´e par les
points noirs sur le croquis) permet de remon-
ter a` sa re´sistance et donc a` sa tempe´rature.
Selon qu’on choisisse une profondeur de pe´ne´-
tration supe´rieure ou infe´rieure au rayon du
tube, le re´cipient subit ou ne subit pas de di-
latation. Ce dispositif devrait permettre ainsi
de de´coupler le processus de compaction duˆ a`
la dilatation des grains, du processus de com-
paction duˆ a` la dilatation du re´cipient.
de´phase´e de la tempe´rature au centre de la colonne. De plus, l’amplitude An des dilatations
de la colonne a` chaque cycle de tempe´rature est inde´pendante du nombre de cycles applique´s
sur la feneˆtre temporelle explore´e [Fig. 3.17 (b)], ce qui contraste fortement avec les re´sultats
obtenus dans le cas T = 600 s (Fig. 3.13). Il est plus difficile d’expliquer cette dernie`re ob-
servation. Il est important de souligner que les cycles de tempe´rature prennent ici la forme
d’une charge/de´charge de condensateur, et qu’il est ne´cessaire d’eˆtre prudent lorsqu’on veut
les comparer aux re´sultats obtenus dans ce chapitre.
⊲ Pour une pe´riode de T = 150 s, la profondeur de pe´ne´tration lp correspondante est,
dans ce cas, infe´rieure au rayon du tube R (lp = 3 mm < R = 6.5 mm), ce qui signifie que
seuls les grains proches des parois du tube de verre sont soumis a` des cycles de dilatation-
contraction. On observe expe´rimentalement que la colonne se compacte par sauts et que ces
derniers sont se´pare´s dans le temps par des pe´riodes d’e´coulement continu (Fig. 3.18). Ce
mode de compaction peut eˆtre interpre´te´ de la fac¸on suivante : les grains du centre de la
colonne forment un ’coeur solide’ susceptible de glisser en bloc sous l’effet des re´arrangements
ayant lieu proche des parois27.
Dispositif expe´rimental de deuxie`me ge´ne´ration.
Le dispositif expe´rimental utilise´ par H. Gayvallet et J.-C. Ge´minard pour des expe´-
riences pre´liminaires rapporte´es dans (Ge´minard, 2003) est parfaitement adapte´ a` faire varier
inde´pendamment la fre´quence et l’amplitude des cycles de tempe´rature. Nous avons, en fin de
the`se, remonte´ cette expe´rience qui est maintenant preˆte a` fonctionner et dont les re´sultats
feront l’objet d’une communication ulte´rieure. Donnons-en brie`vement le principe (Fig. 3.19).
Un fil conducteur (de diame`tre typique 100 µm), traverse´ par un courant impose´ d’intensite´
I, est tendu au centre d’un tube de verre (diame`tre 2 cm) rempli de grains (diame`tre ty-
pique 500 µm). La mesure simultane´e de la tension aux bornes du fil permet d’avoir acce`s
a` la puissance fournie au milieu, ainsi qu’a` la tempe´rature du fil qu’on de´duit de la valeur
27Il est inte´ressant de souligner que l’e´volution du niveau de la colonne sur quelques dizaines de cycles
[Fig. 3.18 (insert)] rappelle fortement les courbes typiques d’e´volution de la hauteur d’une monocouche de
grains soumise a` des avalanches internes, car pose´e sur un plan incline´ dont l’angle avec l’horizontale augmente
au cours du temps [voir la figure 3 dans (Scheller et al., 2006)]. Le me´canisme e´voque´ dans ce cas est aussi
celui d’une compe´tition entre la formation d’arches stabilisantes et l’e´coulement frictionnel gravitaire.
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de la re´sistance Rw = U/I. L’ensemble de l’expe´rience est enferme´ dans une boˆıte en bois
a` l’inte´rieur de laquelle un PID controˆle la tempe´rature au dixie`me de degre´28. En faisant
varier le courant I traversant le fil, on fait varier la tempe´rature dans l’empilement. Ce mon-
tage pre´sente l’avantage de pouvoir chauffer ou non le re´cipient suivant que la profondeur de
pe´ne´tration fixe´e par la fre´quence des cycles de tempe´rature est supe´rieure ou infe´rieure au
rayon du tube. Il permettra ainsi de tester l’influence des parois comme celle de la fre´quence
sur la dynamique de compaction. Ce montage sera aussi l’occasion de travailler avec un cycle
de tempe´rature sinuso¨ıdal.
Sur ce nouveau dispositif, comme sur celui que nous avons pre´sente´ dans ce chapitre, il
reste a` faire varier un certain nombre de parame`tres, comme cela a de´ja` pu eˆtre fait dans les
expe´riences de granulaires vibre´s, a` savoir : la forme des grains (Villaruel et al., 2000; Lumay
& Vandewalle, 2004; Ribie`re et al., 2005; Lumay & Vandewalle, 2006), leur rugosite´ de surface
(Ludewig et al., 2004; Vandewalle et al., 2007), leur polydispersite´ (Kudrolli, 2004), etc ; mais
aussi le rapport entre la taille des grains et le diame`tre du re´cipient (Philippe, 2002). Il est par
exemple inte´ressant de souligner que les rouleaux de convection qui se mettent naturellement
en place dans un empilement de grains anisotropes vibre´s (riz basmati) (Ribie`re et al., 2005,
2005), seront certainement absents si l’excitation des grains se fait par le biais de cycles de
tempe´rature. Quel peut alors eˆtre la dynamique de compaction d’un tel syste`me soumis a` des
cycles de tempe´rature ?
Quelques ide´es pour la route.
1. Dans ce chapitre, nous avons montre´ que dans la limite des cycles de tempe´rature de
faible amplitude, l’empilement de grains se compacte par sauts. Il pourrait eˆtre inte´-
ressant de localiser spatialement de tels e´ve`nements. Plusieurs solutions expe´rimentales
sont possibles. Tout d’abord, on remarque que lors de la plupart de ces effondrements,
un son audible est e´mis29. Des expe´riences pre´liminaires nous montrent que des mi-
crophones pie´zoe´lectriques [identiques a` ceux utilise´s dans (Garcimart´ın et al., 1997)]
place´s au contact du tube de verre de´tectent ces e´ve`nements. L’utilisation de quatre
de ces microphones espace´s re´gulie`rement le long de la colonne devrait donc permettre
de localiser assez pre´cise´ment les effondrements. Une autre solution consiste a` imager
la colonne a` diffe´rentes altitudes et a` faire de la corre´lation d’images avant et apre`s
chaque effondrement. C’est la solution que nous avons choisi de de´velopper sur le nou-
veau dispositif expe´rimental de´crit pre´ce´demment. Cinq webcams (Quickcam pro 9000,
Logitech) prennent successivement une photo d’une fraction de la colonne ; on a donc
la possibilite´ de savoir dans quelle(s) partie(s) de la colonne se produisent les effondre-
ments ; le de´placement cumule´ sur l’ensemble des webcams nous permet de remonter a`
la diminution totale de hauteur au cours du temps.
2. Il existe un pendant de notre expe´rience dans le cadre des phe´nome`nes naturels. En
effet, il a e´te´ constate´ que les grosses pierres enterre´es, peuvent se de´placer dans le sol
lorsque ce dernier est soumis a` des cycles de gel et de de´gel30. Leur sens de de´placement
est lie´ a` la compacite´ de la terre environnante (Wang et al., 2007) et il a e´te´ montre´
28Noter que de cette fac¸on ce nouveau dispositif s’affranchit des variations de tempe´rature de la pie`ce,
desquelles nous e´tions tributaires dans la limite des cycles de faible amplitude (section 3.3.2). Ce controˆle de
tempe´rature nous permettra donc d’aller sonder le comportement de l’empilement pour des cycles d’amplitude
infe´rieure au degre´.
29Lire par exemple l’introduction de (Dhoriyani et al., 2006) pour une revue re´cente sur le son e´mis lors de
la vidange d’un tube rempli de grains.
30Lire (Viklander, 1998) pour une revue du phe´nome`ne.
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dans des expe´riences de laboratoire que ces pierres ont tendance a` s’enfoncer dans un
sol laˆche, et a` remonter dans un sol plus compact (Viklander, 1998). Il pourrait eˆtre
pertinent, de fac¸on ge´ne´rale, de se poser la question du comportement d’un intrus (bille
de grosse taille) dans un milieu granulaire cycle´ en tempe´rature, et de comparer les
re´sultats au fameux ”Brazil nut effect” [pp 212-213 (Kudrolli, 2004) et (Ulrich et al.,
2007)]. Notre expe´rience s’y preˆte particulie`rement bien.
3. De manie`re plus ge´ne´rale, il pourrait eˆtre pertinent de s’inte´resser a` la propagation de
fronts de tempe´rature dans un milieu granulaire31. Dans un premier temps, une ex-
pe´rience 2D et horizontale, comme celle de´crite dans (Marty & Dauchot, 2005), serait
probablement la mieux adapte´e. D’abord parce qu’elle aurait l’avantage de permettre
un controˆle de la densite´ de grains, ensuite parce que l’observation directe des re´ar-
rangements induits par le passage d’un front permet d’avoir acce`s a` un grand nombre
d’informations comme le lieu des re´arrangements, leur fre´quence, l’existence (ou non)
de mouvements d’ensemble, etc. Ce dispositif serait aussi l’occasion de poursuivre une
analyse fine des re´organisations dans la colonne a` l’e´chelle du grain (Slotterback et al.,
2008), et par la meˆme occasion le paralle`le entre les solides amorphes et les milieux gra-
nulaires re´cemment de´bute´ (Utter & Behringer, 2008; Crassous et al., 2009). Dans un
deuxie`me temps, une expe´rience 3D fonctionnant sur le principe de la tomographie de
rayon X (Richard et al., 2003), ou l’absorption de rayons γ [(Philippe, 2002), chapitre 4]
permettrait d’acque´rir de pre´cieuses informations sur l’e´volution de l’empilement en vo-
lume sous l’effet des cycles de tempe´rature.
4. Terminons ces perspectives en mentionnant qu’une utilisation conjugue´e de secousses re´-
gulie`res (ou d’injection pe´riodique d’air) et de cycles de tempe´rature pourrait permettre
de tester plus avant le cadre statistique propose´ par S. Edwards (Makse et al., 2004;
Richard et al., 2005). En effet, plusieurs re´sultats expe´rimentaux laissent a` penser que
la compaction d’une colonne de grains sous l’effet de secousses re´gulie`res (ou d’injection
pe´riodique d’air) permet d’atteindre un e´tat de compaction final pouvant eˆtre de´crit
comme un ’ve´ritable e´tat thermodynamique’ dans le cadre de cette the´orie (Schro¨ter
et al., 2005; Ribie`re et al., 2007). Il pourrait eˆtre pertinent d’essayer de pousser le
syste`me de grains hors e´quilibre a` l’aide de lentes variations de tempe´rature venant se
superposer a` l’injection pe´riodique d’e´nergie me´canique.
31Notons qu’il existe a` ce sujet des pre´dictions de P.-G. de Gennes a` ce jour non ve´rifie´es expe´rimentalement
(de Gennes, 1999).
Chapitre 4
Cisaillement plan d’une couche de
grains immerge´e.
”Jean, lorsque le patin bouge, c’est qu’il est en mouvement !”
Jean-Christophe Ge´minard
”Et re´ciproquement.”
Jean-Louis Barrat
-en re´ponse a` une remarque de Jean Rajchenbach, Paris, le 31 Octobre 2008-
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4.1 Introduction.
Dans le cas d’un e´coulement granulaire dense, et suffisamment rapide, il existe dore´navant
une description physique satisfaisante en terme d’un bon parame`tre sans dimension1, I. Ce
dernier est construit comme le rapport de deux e´chelles de temps : un premier temps tm
microscopique est de´fini comme le temps ne´cessaire a` un grain de masse volumique ρ pour
parcourir une distance de l’ordre de sa taille d sous l’effet de la pression de confinement P
impose´e :
ρd3
d
t2m
∼ Pd2 i.e., tm ≡ d
√
ρ
P
(4.1)
Le second temps est quant a` lui fixe´ par l’e´coulement et s’identifie de fac¸on naturelle a`
l’inverse du taux de cisaillement γ˙−1. Ainsi, pour un e´coulement de grains non cohe´sifs, on
a I = γ˙ · d
√
ρ/P . Cette approche a le bon gouˆt de permettre de de´crire l’e´volution de deux
parame`tres clef d’un empilement de grains : le coefficient de friction effectif de´fini comme
µ(I) ≡ τ/P ou` τ de´signe la contrainte de cisaillement, et la dilatance. Ainsi, il a e´te´ ve´rifie´
expe´rimentalement (GDR MiDi, 2004) et nume´riquement (da Cruz et al., 2005; Hatano,
2007a, 2007b) que, sur une large gamme de valeurs de ce parame`tre, toutes les mesures du
coefficient de friction µ se placent sur une courbe maˆıtresse µ(I) (Fig. 4.1). Cette courbe, en
plus d’eˆtre inde´pendante de la ge´ome´trie dans laquelle est effectue´e la mesure, a e´te´ e´tendue
au cas des e´coulements granulaires immerge´s (Fig. 4.1), a` condition de rede´finir correctement
le nombre inertiel2. Lorsque l’e´coulement devient lent, puis quasi-statique (ce qui correspond
a` la limite I → 0), on peut se poser la question de savoir quelle est la pertinence d’un tel
nombre pour de´crire l’e´coulement. En effet, une des caracte´ristiques des e´coulements lents
est leur caracte`re fortement instationnaire et les e´chelles de temps que nous avons souligne´es
pre´ce´demment ne sont plus vraiment pertinentes comme l’ont tre`s bien illustre´ Komatsu
et al. (2001). On sent donc bien a` quel point il peut eˆtre difficile de construire un nombre
sans dimension comme rapport de deux temps pour ce type d’e´coulement. Par exemple, en ne
conside´rant que la seule ge´ome´trie plane et le cas d’un milieu granulaire immerge´, on constate
que pour une meˆme plage de faibles valeurs du nombre inertiel on trouve dans la litte´rature
des valeurs correspondantes disparates du coefficient de friction : µ ≃ 0.43 pour I ≃ 4.10−3
(Cassar et al., 2005), µ ≃ 0.23 (Ge´minard et al., 1999; Losert et al., 2000) et µ ≃ 0.54
(Siavoshi et al., 2006) pour I ≃ 2 × 10−4. Cet e´talement du coefficient de friction dans une
gamme de valeurs pour laquelle on s’attend a priori a` l’inde´pendance de µ avec I (da Cruz
et al., 2005) soule`ve la question de savoir de quoi de´pend re´ellement le coefficient de friction
dans la limite I → 0. En particulier, il pourrait eˆtre pertinent de tester expe´rimentalement la
de´pendance du coefficient de friction effectif µ avec chacun des parame`tres physiques utilise´s
pour construire le nombre inertiel : pression de confinement, taille des grains, etc. De plus,
dans cette limite quasi-statique et frictionnelle (Le < 1)3 les grains sont en permanence au
contact et on peut facilement imaginer que les proprie´te´s de surface des grains, de meˆme
que l’e´volution des proprie´te´s ge´ome´triques du tas (dilatance) vont jouer un roˆle clef sur la
rhe´ologie du mate´riau. En conse´quence, une mesure de la dilatance permettrait d’obtenir des
1Cette approche a e´te´ re´cemment e´tendue avec succe`s a` la description de la rhe´ologie d’un autre type de
fluide complexe : les mousses (Mo¨bius et al., 2009).
2Le temps microscopique pertinent peut dans ce cas faire intervenir l’inertie du grain ou la viscosite´ du
fluide suivant le re´gime d’e´coulement que l’on conside`re (Courrech du Pont et al., 2003; Cassar et al., 2005).
Dans le re´gime visqueux qui est celui que nous conside`rerons dans la suite du chapitre, on a I = Iv = γ˙η/(αP ),
ou` α de´signe la porosite´ du milieu, η la viscosite´ du fluide interstitiel et P la pression de confinement impose´e
au mate´riau granulaire (Cassar et al., 2005).
3Le de´signe le nombre de Leighton. Ce nombre sans dimension compare les effets des forces de lubrification
a` celle de friction et par de´finition : Le = ηsγ˙/σ, ou` ηs de´signe la viscosite´ du fluide interstitiel seul (Coussot
& Ancey, 1999).
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Fig. 4.1 – Coefficient de friction en
fonction du nombre inertiel. Toutes les
mesures ont e´te´ obtenues a` l’aide d’e´coule-
ments gravitaires. Les symboles pleins (resp.
ouverts) correspondent a` des mesures du co-
efficient de friction obtenues avec des grains
secs (resp. immerge´s). L’ajustement des don-
ne´es correspond a` la fonction suivante : µ(I) =
µ1 + (µ1 − µ2)/(I0/I + 1), ou` µ1, µ2 et I0
sont des parame`tres ajustables. Ici, µ1 = 0.43,
µ2 = 0.82 et I0 = 0.27. Insert : meˆme jeu de
donne´es en e´chelle line´aire. Extrait de (Cassar
et al., 2005).
informations sur la rhe´ologie du mate´riau au seuil d’e´coulement. Rappelons ici que celle-ci
a e´te´ e´value´e essentiellement pour des empilements secs (Thompson & Grest, 1991; Lubert
& de Ryck, 2001; GDR MiDi, 2004; Coste, 2004) mais reste tre`s peu discute´e dans le cas
immerge´ (Ge´minard et al., 1999; Lacombe et al., 2000).
4.1.1 Proble´matiques & plan du chapitre.
Nous avons choisi de travailler avec un dispositif de cisaillement plan de´ja` utilise´ par
d’autres auteurs pour l’e´tude des milieux granulaires (Nasuno et al., 1997, 1998; Ge´minard
et al., 1999; Losert et al., 2000; Ge´minard & Losert, 2002). Ce dispositif pre´sente l’avantage
d’aller explorer une gamme de valeurs plus faibles du nombre inertiel (I ≤ 10−3) que celle
accessible par les e´coulements gravitaires (Cassar et al., 2005; Pouliquen et al., 2006). Un
patin pose´ a` la surface d’une couche de grains cisaille cette dernie`re a` contrainte normale
impose´e4. Ce dispositif permet d’avoir acce`s d’une part a` la force de friction effective entre le
patin et la couche, et donc au coefficient de friction effectif de la couche. Il permet d’autre part
une mesure de la dilatance de la couche cisaille´e (Ge´minard et al., 1999). Nous cisaillerons un
mate´riau granulaire immerge´. L’utilisation d’un fluide interstitiel permet d’e´viter un certain
nombre d’e´cueils expe´rimentaux comme nous le justifions dans ce chapitre ; c’est aussi le cas
qui a certainement e´te´ le moins e´tudie´ expe´rimentalement et qui me´rite donc toute notre
attention. Les questions que nous abordons sont les suivantes :
⊲ Dans la limite des faibles vitesses de cisaillement et donc des faibles valeurs du nombre
inertiel (I ≤ 10−3), on pose la question de la de´pendance du coefficient de friction effectif
µ = σ/P avec les diffe´rents parame`tres expe´rimentaux : taille des grains, viscosite´ du fluide
interstitiel, etc.
⊲ Nous allons ensuite conside´rer les fluctuations de la force de friction entre le patin
et la couche de grains, de meˆme que les fluctuations d’altitude du patin. Nous imposerons
notamment des contraintes normales beaucoup plus faibles que celles impose´es par Miller
et al. (1996) sur des grains secs ce qui permettra d’e´tudier les proprie´te´s des fluctuations de
force lorsque les fluctuations d’altitude du patin ne peuvent eˆtre ne´glige´es.
4Par opposition a` la condition de volume impose´ discute´e au chapitre 2.
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Fig. 4.2 – Croquis du dispositif expe´rimental. Une lame ressort (raideur k), monte´e sur un
bras se de´plac¸ant a` vitesse impose´e vs, pousse un patin pose´ a` la surface d’une couche de grains plane
et horizontale. Le patin, par son poids, impose une contrainte normale a` l’empilement qui est libre de
se dilater. Les grains comme le patin sont immerge´s. Deux capteurs inductifs permettent de mesurer,
d’une part la force de friction entre la patin et la couche de grains (de´flexion de la lame ressort), et
d’autre part l’altitude du patin dans le re´fe´rentiel du laboratoire.
4.2 Dispositif expe´rimental.
4.2.1 Ge´ne´ralite´s.
Notre dispositif expe´rimental (Fig. 4.2) est inspire´ par celui de´veloppe´ par Baumberger
et al. (1994) pour l’e´tude de la friction solide, et tre`s similaire a` celui de´crit dans (Ge´minard
et al., 1999; Losert et al., 2000). Un lit compose´ de billes de verre5 [de diame`tre d (Fig. 4.3)
et fournies par Matrasur Corp.] repose dans une cuve paralle´le´pipe´dique e´tanche (dimension :
25× 10× 4.5 cm3). Ce lit est noye´ dans un fluide newtonien (de viscosite´ dynamique η et de
masse volumique ρ) de fac¸on a` e´tudier la rhe´ologie de l’ensemble {fluide+grains}6. Les fluides
utilise´s sont de l’eau (η = 1 mPa·s), de l’eau sucre´e (1 < η < 76 mPa·s) et des huiles silicone7
(71 < η < 500 mPa·s, fournies par Rhodorsil).
Un patin paralle´le´pipe´dique (de massem = 36.2 g, de dimension typique (L = 76.5)×(l =
53) × (e = 5) mm3, fait de PMMA) sous lequel on a pris soin de coller une monocouche de
billes de verre, repose sur la couche immerge´e8. Ce patin est inte´gralement noye´ dans le
liquide et va servir a` cisailler la couche de grains a` contrainte normale moyenne impose´e9.
Une bille d’acier colle´e a` l’extre´mite´ du patin permet de pousser ce dernier a` l’aide d’une lame
5L’e´paisseur de ce lit est toujours supe´rieure ou e´gale a` 10 diame`tres de grains de fac¸on a` ce que la couche
cisaille´e ne soit pas limite´e par le fond de la cuve et que les effets de bord ne soient pas mis en jeu (Siavoshi et al.,
2006). Nous avons ve´rifie´ que les re´sultats pre´sente´s dans ce chapitre sont identiques quand une monocouche
de billes est colle´e au fond de la cuve.
6Les conditions d’humidite´ ambiante ne joue donc ici aucun roˆle (Bocquet et al., 1998, 2002)
7La viscosite´ du fluide conside´re´ est syste´matiquement mesure´e avant toute expe´rience a` l’aide d’un visco-
sime`tre de Ubbelohde.
8Sauf mention contraire, les billes colle´es sous le patin sont issues du lot de grains de diame`tre moyen
451 µm ; voir Fig. (4.3).
9Celle-ci est fixe´e par la valeur du poids du patin auquel il est ne´cessaire de soustraire la contribution de la
pousse´e d’Archime`de et une e´ventuelle contribution de la force visqueuse associe´e aux monte´es ou descentes
du patin.
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Fig. 4.3 – Histogramme des diame`tres
des trois lots de grains utilise´s dans ce
chapitre. Chaque lot a e´te´ obtenu en tami-
sant durant une journe´e des grains directe-
ment fournis par Matrasur Corp. (billes de
verre vendues par sac de 75-150 µm, 150-
250 µm et 425-600 µm). Chaque histogramme
est ensuite e´tabli en de´terminant le diame`tre
de 1100 grains sous microscope. Les trois lots
(a), (b) et (c) ont pour taille caracte´ristique
respective : d = (100 ± 11), (215 ± 20) et
(451±40) µm; Ces valeurs correspondent res-
pectivement au centre et a` la largeur d’une
fonction gaussienne utilise´e pour ajuster cha-
cune des courbes. On note que cette me´thode
nous permet de travailler avec une dispersion
relative constante de 10%.
ressort10 (de raideur k ≃ 100 N·m−1) solidaire d’un bras me´canique reposant sur une platine
de translation microme´trique (Newport). La vitesse de de´placement vs de cette platine est
impose´e, et controˆle´e, a` l’aide d’un moteur pas-a`-pas qui permet de travailler dans la gamme
de vitesses suivante : 0.1 < vs < 200µm·s−1. Cette gamme de parame`tres correspond a` un
nombre inertiel I = γ˙η/(αP ) compris entre 2.10−4 et 10−2, en prenant pour la porosite´ du
mate´riau α = 10−2 (Cassar et al., 2005).
4.2.2 Quelles observables ?
Ce dispositif est construit dans le but d’avoir acce`s, d’une part, a` la force de friction
entre la couche de grains et le patin, et d’autre part, a` la position verticale relative du patin
dans le re´fe´rentiel du laboratoire, et donc a` la dilatance de la couche de grains. De´taillons la
manie`re dont on peut avoir acce`s a` ces deux observables.
(i) La de´flexion de la lame ressort, δx, compte´e a` partir de sa position de repos permet
d’avoir acce`s, en re´gime stationnaire, a` la composante tangentielle de la force de frottement
entre la couche de grains et le patin. En effet, la position, X, du patin dans le re´fe´rentiel du
laboratoire est donne´e par : X(t) = vst− δx. Le the´ore`me de la re´sultante cine´tique applique´
au patin et projete´ horizontalement s’e´crit :
mX¨ = −k(X − vst)−CxX˙ + Ft (4.2)
ou` Cx de´signe le coefficient de dissipation visqueuse associe´ a` la progression horizontale du
patin, et Ft la force tangentielle de friction qu’exerce la couche de grains sur le patin. En re´gime
10Le contact entre la bille et la lame est quasi-ponctuel ce qui permet d’imprimer un mouvement de trans-
lation au patin sans lui appliquer de couple de´stabilisant.
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Fig. 4.4 – Relation entre la de´flexion
δx de la lame ressort et la tension me-
sure´e par le capteur inductif. La relation
entre la de´flexion de la lame et la tension de´-
livre´e par le capteur inductif est line´aire. Un
aller-retour ne re´ve`le aucune hyste´re´sis. Noter
qu’en l’absence de toute de´flexion de la lame,
la tension donne´e par le capteur inductif n’est
pas nulle : c’est (en partie) la signature de la
pre´sence de la bille me´tallique colle´e sur le pa-
tin. Il est donc essentiel de ve´rifier l’e´talonnage
δx(U), de`s qu’on introduit une modification
ayant trait a` la bille colle´e sur la patin.
stationnaire et continu (i.e. hors du re´gime de ’stick-slip’), et en ne´gligeant la dissipation
visqueuse associe´e au de´placement horizontal du patin11, il vient finalement que :
Ft = k (X − vs) = k δx (4.3)
ce qui justifie le fait que k et δx suffisent a` e´valuer la composante tangentielle des forces de
contact du patin sur la couche. Notons d’emble´e que de la mesure de Ft, connaissant la masse
du patin, on en de´duit une mesure du coefficient de friction dynamique effectif12 de la couche
de grains, de´fini comme µ ≡ F¯t/mg, ou` m de´signe la masse re´duite du patin tenant compte
de la pousse´e d’Archime`de. Pre´cisons comment remonter a` la raideur k de la lame et a` sa
de´flexion δx au cours du temps.
• La constante de raideur de la lame est de´termine´e expe´rimentalement a` l’aide du dis-
positif suivant : une fois la lame ressort installe´e sur le bras13, ce dernier est de´tache´ du
montage et fermement maintenu en position verticale sur un support. La lame ressort,
alors horizontale est pousse´e a` l’aide d’une bille14 fixe´e a` un capteur de force. Cette
bille est de´place´e a` l’aide d’une platine micro-controˆle ; la relation force-de´placement
obtenue permet de remonter a` la constante de raideur k avec une pre´cision relative
de 1%. Les valeurs typiques15 de la raideur des lames utilise´es sont de l’ordre de
100 N·m−1 (elles sont indique´es en le´gende des graphiques concerne´s).
• La de´flexion de la lame ressort δx est mesure´e quant a` elle a` l’aide d’un capteur induc-
tif16 (’non-contact gauging system’, Electrocorp. EMDA053). Ce dernier de´livre une
11Ceci est tout a` fait raisonnable, puisque pour les plus grandes viscosite´s utilise´es et les plus grandes vitesses
de de´placement, on a au mieux CxX˙ ∼ η
√
e · l vs ∼ 0.1 mN, qui est ne´gligeable face a` k δx ∼ 10 mN.
12Rappelons que des grains sont colle´s sous le patin pour e´viter tout glissement a` la paroi.
13Celle-ci est pince´e a` son extre´mite´ entre deux pie`ces me´talliques ; la longueur de lame utile est modifiable
a` souhait mais ne´cessite un nouvel e´talonnage comme celui que nous de´crivons, pour chaque nouvelle position
de lame.
14Cette bille est identique a` celle colle´e sur le patin, et vient au contact de la lame ressort a` l’endroit utilise´
au cours de l’expe´rience.
15On choisit la valeur de k de telle manie`re que le patin soit en re´gime de glissement continu (et non de
stick-slip) sur toute la gamme de vitesse accessible [voir la figure 12 de (Lacombe et al., 2000)].
16La partie active de ces capteurs est une bobine, inte´gre´e a` un oscillateur e´lectronique. La pre´sence d’un objet
me´tallique a` proximite´ de la bobine modifie la trajectoire des lignes de champ et la fre´quence de re´sonnance
du circuit dans laquelle elle est inse´re´e. La mesure de l’e´cart entre la fre´quence de re´sonance en pre´sence de la
lame et en son absence est alors convertie en une distance.
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Fig. 4.5 – (a) E´volution de l’altitude re-
lative, h, du patin en fonction du temps
t. La dilatance ∆h est de´finie sur le graphe
comme la variation d’altitude du patin lors de
sa mise en mouvement. (b) E´volution de la
de´flexion de la lame ressort δx en fonc-
tion du temps t. Initialement la lame ressort
est au contact du patin. Lorsqu’on impose la
vitesse du bras portant la lame, le patin reste
immobile et la de´flexion de la lame croˆıt quasi-
line´airement avec le temps jusqu’a` ce que la
composante tangentielle de la force de friction
entre le patin et la couche de´passe le seuil de
mise en mouvement des grains du lit. Noter
que la force de friction est maximale lorsque
la vitesse de monte´e du patin est maximale.
tension continue (0 – 10 V) en fonction de la distance entre la lame et l’extre´mite´ du
capteur (distance de travail : 1 mm environ) (Fig. 4.4) ; le niveau de bruit typique est
de 10 mV (soit 1 µm) et une fois le signal moyenne´, la re´solution finale atteint 0.1 mV
(soit 0.1 µm). Le signal est enregistre´ a` la fre´quence de 1 kHz par le biais d’une carte
d’acquisition National Instruments relie´e a` un ordinateur. Les fichiers sont ensuite
analyse´s a` l’aide de deux logiciels (Matlab R2008a et IGOR PRO 4.0, WaveMetrics).
(ii) Les variations de dilatance de la couche de grains se traduisent par des variations
d’altitude du patin. Elles sont obtenues a` l’aide d’un capteur inductif, fixe dans le re´fe´rentiel
du laboratoire, dont l’e´talonnage et le fonctionnement sont identiques a` celui de´taille´ pre´-
ce´demment. Un morceau de re´glet me´tallique sert ici de cible me´tallique : il est fixe´ sur le
patin et de´file sous le capteur lorsque le patin progresse a` la surface de la couche de grains
(Fig. 4.2). Ce dispositif permet ainsi d’avoir acce`s aux variations l’altitude du patin dans le
re´fe´rentiel du laboratoire17.
4.3 Mesure du coefficient de friction
dans la limite quasi-statique.
Dans cette section, nous montrons dans un premier temps qu’on peut de´finir un coeffi-
cient de friction dynamique effectif. Ce re´sultat, de´ja` connu dans le cas ou` le fluide interstitiel
est de l’eau (Ge´minard et al., 1999) est e´tendu a` une gamme de fluide de plus grande vis-
cosite´. Dans un deuxie`me temps, nous nous proposons de tester la de´pendance du coefficient
de friction dynamique µ dans la limite quasi-statique, avec les diffe´rents parame`tres de l’ex-
pe´rience : avec les parame`tres traditionnels de la friction solide (surface et vitesse du patin),
mais aussi avec les parame`tres propres a` cette expe´rience granulaire (la taille des grains et la
viscosite´ du fluide interstitiel).
17Puisque la cible de´file sous le capteur, l’enregistrement est sensible a` l’inclinaison de la cible et a` sa forme
propre. Pour des expe´riences se de´roulant sur l’ensemble de la longueur de la cible, il est ne´cessaire de soustraire
ces deux contributions qu’on peut e´valuer en poussant au pre´alable le patin sur une surface solide.
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Fig. 4.6 – Valeur moyenne de la com-
posante tangentielle de la force de fric-
tion F¯t = k δx¯ en re´gime stationnaire en
fonction de la masse du patin. Ces deux
grandeurs sont proportionnelles, ce qui permet
de de´finir un coefficient de friction dynamique
effectif, par µ ≡ F¯t/mg. La pente donne ici
µ = 0.41 ± 0.02. Insert : Valeur du coeffi-
cient de friction µ en fonction de la vitesse
vs dans les meˆmes conditions expe´rimentales
pour la valeur de la masse du patin entoure´e
sur le graphe principal. Le coefficient de fric-
tion est inde´pendant de la vitesse sur toute la
gamme de valeurs accessible. Les barres d’er-
reur sont donne´es par la taille des symboles
(vs = 3.5µm·s−1, d = 451µm, η = 500 Pa·s,
k = 129 N·m−1)
4.3.1 Notion de coefficient de friction.
Une expe´rience typique se de´roule de la manie`re suivante : on lisse de´licatement la couche
de grains a` l’aide d’un barreau me´tallique que l’on passe deux fois (aller-retour) au sommet
du lit de grains. On de´pose le patin, qui peut prendre quelques instants a` s’enfoncer dans le
fluide pour atteindre la couche de grains suivant la valeur de la viscosite´ du fluide. On de´pose
enfin un lest (un ou deux boulons de masse connue) au centre du patin ce qui fixe la valeur
de la contrainte normale impose´e a` la couche de grains pour la dure´e de l’expe´rience.
Initialement le patin est immobile, en contact avec la lame ressort. On impose alors la
vitesse vs de la platine portant la lame. Cette dernie`re fle´chit alors que le patin reste immobile.
Lorsque la force impose´e par la lame atteint le seuil de mise en mouvement des grains de la
couche, l’empilement se dilate et le patin se soule`ve [Fig. 4.5 (a)], et se met en mouvement
dans le plan horizontal [Fig. 4.5 (b)]. Une fois ce re´gime transitoire passe´, la de´flexion de la
lame fluctue autour d’une valeur moyenne bien de´finie qui ne de´pend que de la masse du patin
et permet de de´finir sans ambigu¨ite´ un coefficient de friction dynamique par µ ≡ F¯t/mg, ou`
le symbole F¯t de´signe la valeur moyenne de la composante tangentielle de la force de friction.
En effet, on constate que F¯t est directement proportionnelle a` la masse du patin (Fig. 4.6), et
est inde´pendante de sa vitesse vs [Fig. 4.6 (insert)]. Ces re´sultats, en accord avec les travaux
pre´ce´dent de Ge´minard et al. (1999), e´tendent leur validite´ sur une gamme plus large de
viscosite´. De plus, nous avons ve´rifie´ qu’a` l’instar du cas ou` la couche de grains n’est pas
immerge´e (Ge´minard & Losert, 2002), la valeur du coefficient de friction ne de´pend pas ou
peu de la surface du patin [Tab. 4.1 (haut)]. Celle-ci de´pend en revanche du rapport entre la
taille des grains colle´s sous le patin et ceux pre´sent dans la couche libre. Ainsi, le coefficient
de friction diminue lorsque les grains colle´s sous le patin sont plus petits que ceux pre´sents
dans la couche [Tab. 4.1 (bas)].
4.3.2 Extension de la loi d’Amontons (1699) - Coulomb (1776).
Nous avons re´pe´te´ cette de´marche de mesure du coefficient de friction, en faisant varier
la taille des billes de verre (d = 100, 215 et 450µm), ainsi que la viscosite´ du fluide (1 <
η < 500 mPa·s). Il en ressort que sur la gamme des parame`tres explore´e, le coefficient de
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S (mm2) 53 × 24 53 × 51 76 × 53
µ (µm) 0.38 ± 0.02 0.42 ± 0.02 0.38 ± 0.02
d (µm) 100 215 451
µ (µm) 0.33 ± 0.02 0.38 ± 0.02 0.37 ± 0.02
Tab. 4.1 – (Haut) : Valeurs du coefficient de friction µ obtenues pour diffe´rentes valeurs
de la surface S du patin. On constate que le coefficient de friction n’est pas tre`s sensible a` la valeur
de S (Grains de diame`tre 100 µm immerge´s dans de l’eau sucre´e de viscosite´ η = 4.3 mPa·s). (Bas) :
Valeurs du coefficient de friction obtenues pour diffe´rents diame`tres de grains colle´s sous
le patin. Les grains libres dans la couche sont issus du lot 215µm et sont immerge´s dans de l’eau. Le
coefficient de friction diminue lorsque les grains colle´s sous le patin sont plus petits que ceux pre´sents
dans la couche.
friction est constant, inde´pendant de ces deux parame`tres. Le coefficient de friction e´tant de
plus inde´pendant de la vitesse impose´e vs, on a choisi de rapporter la de´pendance µ avec un
nombre de Reynolds construit sur le diame`tre des billes d, la vitesse impose´e vs et la viscosite´
cine´matique du fluide ν ≡ η/ρ (Fig. 4.7). On estime µ = 0.38± 0.03. Ce re´sultat constitue en
quelque sorte une extension de la loi d’Amontons-Coulomb dans le cas ou` le support est un
milieu granulaire immerge´.
4.3.3 Discussion.
Il y a deux points a` discuter : l’inde´pendance du coefficient de friction effectif avec la
viscosite´ du fluide interstitiel et la taille des grains d’une part, et la valeur moyenne que nous
mesurons inde´pendamment de ces deux parame`tres d’autre part.
⊲ Dans la limite quasi-statique, le coefficient de friction effectif mesure´ en ge´ome´trie
plane, est inde´pendant de la taille des grains d et de la viscosite´ du fluide interstitiel η. Ce
dernier re´sultat est en accord avec un certain nombre de constats expe´rimentaux obtenus dans
diffe´rentes ge´ome´tries comme ceux de Jain et al. (2004) soulignant la faible influence de la
valeur de la viscosite´ du fluide dans les e´coulements en tambour tournant. Ces deux re´sultats
prolongent surtout ceux obtenus par Cassar et al. (2005) sur un plan incline´. En effet, en
semi-log, l’allure de la courbe µ(I) pre´sente une forme de S (Fig. 4.1) et tous nos re´sultats
expe´rimentaux (Fig. 4.7) se positionnent sur une droite horizontale venant prolonger cette
figure pour les basses valeurs du nombre inertiel (I < 10−2) : dans la limite des e´coulements
quasi-statiques, le coefficient de friction ne de´pend pas du nombre inertiel. Ce re´sultat avait
de´ja` e´te´ observe´ nume´riquement sur des grains secs [voir la figure 17 de (da Cruz et al.,
2005)]. Nous e´tendons ici ce re´sultat au cas immerge´ et montrons de plus - et c’est un des
points importants du chapitre - que le coefficient de friction est inde´pendant d’une partie
des grandeurs servant a` construire le nombre inertiel : vs, η et d. Ceci a notamment pour
conse´quence de rendre µ fonction de la ge´ome´trie dans laquelle on effectue la mesure. Une
illustration nume´rique re´cente de ce re´sultat a e´te´ re´cemment fournie par Koval et al. (2009).
Ces derniers montrent notamment que µ(I) est une fonction croissante dans la gamme quasi-
statique [voir la figure 19 de (Koval et al., 2009)] et qu’elle ne se superpose pas aux re´sultats
obtenus en cisaillement plan (da Cruz et al., 2005).
⊲ Nous en venons donc naturellement a` discuter la valeur moyenne de µ que nous mesu-
rons : µ = 0.38± 0.03. Cette valeur est supe´rieure a` celle (µ = 0.23) rapporte´e par Ge´minard
et al. (1999) pour une configuration expe´rimentale et des billes tre`s similaires aux noˆtres.
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Fig. 4.7 – Coefficient de friction dynamique fonction du nombre sans dimension Re. Le
nombre de Reynolds Re ≡ dvs/ν est construit sur la taille des grains d, la vitesse du patin vs et la
viscosite´ cine´matique du fluide interstitiel ν ≡ η/ρ. On rapporte ici des donne´es pour trois tailles de
grains d :  : 100 µm; △ : 215 µm et  : 451 µm (La viscosite´ du fluide η varie de 1 a` 500 mPa·s).
Sur une large gamme de valeur de Re, le coefficient de friction est constant. Insert : Force de friction
tangentielle entre le patin et les grains de la couche : Ft = kδ x, en re´gime stationnaire. La valeur
moyenne de Ft permet de de´finir un coefficient de friction dynamique (voir texte). Les fluctuations de
Ft sont discute´es au paragraphe 4.5. (vs = 8.8µm·s−1, η = 1 mPa·s et m = 10.1 g.)
Cette valeur diffe`re aussi de celle rapporte´e par Siavoshi et al. (2006) en ge´ome´trie plane,
pour des billes de verre de 1 mm (µ = 0.54). En revanche, nos re´sultats sont assez proches
de ceux obtenus pour des billes de verre (diame`tre 100 et 200 µm) en e´coulement sur plan
incline´ (Cassar et al., 2005). Nous avons ve´rifie´ dans un premier temps que cette dispersion
ne pouvait eˆtre impute´e a` la polydispersite´ des lots de grains utilise´s. En effet, dans toutes
les re´fe´rences pre´ce´demment cite´es les grains utilise´s pre´sentent une polydispersite´ de l’ordre
de 10%, comme celle que nous avons utilise´18. Ensuite, nous avons teste´ le roˆle des proprie´te´s
de surface des grains. D’une part, en traitant les billes de verre pre´sente´es dans ce chapitre
(d = 451µm) avec de la soude (Les billes sont immerge´es pendant 30 minutes dans une so-
lution de soude a` 1 mol·L−1, puis rince´es a` grande eau) on mesure µ = 0.30 ± 0.02, ce qui
correspond a` une chute de 20% de la valeur du coefficient de friction. D’autre part, en utilisant
des billes de ce´ramique tamise´es suivant le meˆme proce´de´ que de´crit au paragraphe 4.2.1 on
mesure typiquement µ ≃ 0.7 (pour d = 451µm). Ces billes de ce´ramique sont sphe´riques et
pre´sentent en surface de petites excroissances pouvant aller jusqu’a` quelques dizaines de mi-
crons ce qui leur confe`re une rugosite´ de surface effective tre`s importante. Ces deux exemples
soulignent l’importance de la nature de la surface des grains quant a` la valeur du coefficient
de friction effectif mesure´ en re´gime d’e´coulement quasi-statique, comme avaient de´ja` pu le
constater nume´riquement da Cruz et al. (2005) sur des grains secs, et justifient les valeurs
disparates rapporte´es dans la litte´rature.
18Pour quantifier le roˆle de la polydispersite´ sur nos mesures, nous avons fait une mesure du coefficient
de friction pour une couche de grains non tamise´s (soit une polydispersite´ de l’ordre de 25%). On obtient
µ ≃ 0.47± 0.02 qui est certes une valeur plus e´leve´e que 0.38, mais ne peut suffire a` expliquer seule les e´carts
observe´s dans la litte´rature.
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Fig. 4.8 – Dilatance ∆h en fonction de la vitesse du patin vs. La le´gende est donne´e par :
(symbole, diame`tre des billes, viscosite´ du fluide) : (+, 100µm, 1 mPa·s) ; (, 215µm, 1 mPa·s) ;
(△, 451µm, 1 mPa·s) ; (, 451µm, 71 mPa·s) ; (◦, 451µm, 500 mPa·s) ; Les lignes grises en traits
pointille´s correspondent a` l’ajustement des donne´es par l’expression (4.5), avec β = 2.9±0.3. Insert :
re´sultats similaires pour diffe´rentes vitesses de re´fe´rence et contraintes normales : (, 100µm, vref =
3.5µm·s−1) ; (, 100µm, vref = 14µm·s−1) ; (⋄, 100µm, vref = 3.5µm·s−1 et surcharge´ de 10.0 g).
Au bilan, on peut retenir que pour les e´coulements quasi-statiques, la valeur du coefficient
de friction effectif d’une couche n’est fixe´e que par la nature des grains (leurs proprie´te´s
de surface, et dans une moindre mesure leur polydispersite´) et les contraintes ge´ome´triques
impose´es par la ge´ome´trie de l’e´coulement. Nous passons donc de fac¸on naturelle a` la mesure
d’une proprie´te´ ge´ome´trique, au seuil d’e´coulement : la dilatance.
4.4 Mesure de la dilatance d’une couche pre´cisaille´e.
Nous rapportons a` pre´sent les mesures de la dilatance de la couche de grains immerge´e.
La question a` laquelle nous souhaiterions re´pondre est la suivante : Que vaut la dilatance
d’une couche de grains immerge´e pre´cisaille´e ? Quelles sont ses de´pendances en fonction des
diffe´rents parame`tres de l’expe´rience : vitesse d’entraˆınement vs, taille des grains d, etc ? Le
point de´licat d’une telle mesure consiste a` obtenir un e´tat de re´fe´rence reproductible de la
compacite´ φ du lit de grains, sans avoir a` la mesurer. Nous de´taillons dans un premier temps
un protocole simple permettant de mesurer la dilatance du lit de grains a` partir d’un e´tat de
compacite´ de re´fe´rence, en fonction de la vitesse de cisaillement. Dans un deuxie`me temps,
nous proposons un sce´nario en accord avec nos re´sultats expe´rimentaux permettant de rendre
compte de la de´pendance de ∆h avec vs, d, etc.
4.4.1 Protocole expe´rimental.
Lorsqu’on met le patin en mouvement, on peut observer un changement d’altitude de
ce dernier du fait de la re´ponse du mate´riau granulaire [Fig. 4.5 (a)]. Cette variation d’alti-
tude, ∆h, est tre`s de´pendante de l’e´tat de compacite´ de la couche de grains et notamment
de l’histoire des sollicitations qu’elle a pu subir. Une fac¸on simple de s’en convaincre est de
re´aliser des mesures de ∆h pour une couche de grains ayant subi au pre´alable, des vibrations
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me´caniques sur une dure´e variable. Les vibrations sont impose´es a` l’aide d’un pot vibrant
(’Mini Shaker’, Bru¨el & Kjaer, Denmark) en contact avec le baˆti me´tallique sur lequel repose
l’ensemble du dispositif expe´rimental. On mesure des valeurs de ∆h comprises dans l’inter-
valle 0.01 d < ∆h < d, ou` d de´signe le diame`tre des grains utilise´s. La valeur la plus faible
peut eˆtre obtenue sans pre´caution particulie`re, alors que la valeur la plus e´leve´e ne´cessite
(qualitativement) une nuit de vibration. De fac¸on a` s’assurer d’un e´tat de compacite´ de re´-
fe´rence pour la couche, nous avons choisi le protocole expe´rimental suivant : on impose une
vitesse de pre´cisaillement, vref en de´plac¸ant le patin sur une distance d’une dizaine de tailles
de grains. On arreˆte alors le bras me´canique qu’on recule avec pre´caution jusqu’a` la position
de repos de la lame ressort (δx = 0), tout en prenant soin que cette dernie`re garde contact
avec la bille colle´e sur le patin. On repart alors avec une nouvelle vitesse vs en fonction de la-
quelle on va e´tudier ∆h. Ce protocole est motive´ par l’observation qu’un mate´riau granulaire
(2D) cisaille´ a` contrainte normale impose´e19 adopte une compacite´ naturellement fixe´e par les
proprie´te´s de l’e´coulement (Aharonov & Sparks, 1999). En pre´cisaillant la couche de grains
immerge´e, nous sommes suˆrs d’avoir un e´tat de compacite´ de re´fe´rence : on ve´rifie notamment
que la valeur mesure´e de la dilatance est inde´pendante de la vitesse de pre´cisaillement vref
[Fig. 4.8 (Insert)].
4.4.2 Re´sultats.
Nous rapportons sur la figure 4.8, l’e´volution de la dilatance ∆h de la couche de grains
en fonction de la vitesse impose´e vs, apre`s pre´cisaillement. L’ordre de grandeur de ∆h est
au mieux de l’ordre du dixie`me de la taille des grains ce qui est compatible avec les valeurs
obtenues pour des grains secs (Lubert & de Ryck, 2001), comme immerge´s (Ge´minard et al.,
1999). On constate de plus que la couche se dilate d’autant plus qu’elle est fortement cisaille´e.
De fac¸on surprenante, cette e´volution est inde´pendante de la viscosite´ du fluide interstitiel20.
Enfin, pour une vitesse de cisaillement donne´e, la couche se dilate d’autant plus que la taille
des grains est importante.
Cette de´pendance de la dilatance ∆h avec la vitesse du patin et le diame`tre des billes
peut eˆtre interpre´te´e a` l’aide des deux ingre´dients suivants. Le premier, d’origine ge´ome´trique,
consiste a` traduire localement, l’effet du cisaillement impose´ a` la couche de grains. Pour
pouvoir se re´arranger, on constate que l’ensemble de l’empilement se dilate, ce qu’on peut
traduire a` l’e´chelle me´soscopique par une relation de Coulomb : σn = α(φ)σs, ou` σs de´signe
la contrainte de cisaillement locale et σn la contrainte normale re´sultante, d’origine ste´rique.
La constante de proportionnalite´, α, peut quant a` elle eˆtre conside´re´e comme fonction de
la compacite´ et inde´pendante du taux de cisaillement γ˙ puisque nous travaillons dans la
limite des faibles vitesses21 (Huang et al., 2005). Le second ingre´dient consiste a` traduire le
fait que le me´lange {fluide+grains} se comporte comme un fuide non-newtonien, de relation
rhe´ologique constitutive σs = η(φ) γ˙, ou` η(φ) de´signe la viscosite´ effective du milieu
22. Les
19Soulignons que dans ce cas, le mate´riau granulaire est libre de se dilater contrairement aux expe´riences
mene´es a` taille d’entrefer impose´e, comme par exemple (Howell et al., 1999b; Veje et al., 1999; Geng &
Behringer, 2005).
20C’est parce qu’ici ce n’est pas la viscosite´ seule du liquide qui compte, mais la viscosite´ du me´lange
{fluide+grain} et celle-ci est essentiellement impose´e par la fraction volumique d’empilement comme nous
allons le voir.
21Cette relation locale est en accord avec l’observation d’une loi de friction apparente entre le patin et la
couche de grains, puisque en posant α = 1/µ, on retrouve F¯ = µmg. Toujours en accord avec l’expe´rience,
cette relation ne fait intervenir ni la surface du patin S, ni le taux de cisaillement γ˙. Elle traduit aussi le
fait qu’en re´gime stationnaire, µ(φ) = µ(φe), ou` φe de´signe la compacite´ d’e´quilibre adopte´e par l’empilement
cisaille´, libre de se dilater (Aharonov & Sparks, 1999).
22Une rhe´ologie de type Bagnold, i.e. σ ∝ γ˙2 n’est pas pertinente ici puisque nous ne sommes pas dans un
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travaux re´cents de Huang et al. (2005) montrent que pour un e´coulement de grains tant en
re´gime frictionnel (Le < 1) qu’en re´gime visqueux, la viscosite´ effective η(φ) du mate´riau est
raisonnablement de´crite par une loi de type Krieger-Dougherty :
η(φ) = η0
(
1− φ
φc
)
−β
(4.4)
ou` φc de´signe la compacite´ maximale que peut adopter l’empilement. Les parame`tres η0 et
β sont des constantes positives23. En e´crivant alors que la dilatance ∆h est le re´sultat de la
dilatation du mate´riau sur un nombre constant, N , de couches de grains24, et en line´arisant
le profil de vitesse dans cette re´gion, on peut e´crire γ˙ = vs/(Nd) et il vient facilement que :
∆h
d
∝
(η0
m
vs
d
)1/β
(4.5)
L’ajustement de ∆h par l’expression (4.5) en prenant pour seuls parame`tres libres η0/m et
β est tout a` fait satisfaisant et conduit a` une valeur raisonnable de l’exposant de l’ordre de
l’unite´ (β = 2.9 ± 0.3, Fig. 4.8). Notons que cette valeur est le´ge`rement supe´rieure aux va-
leurs rapporte´es par Losert et al. (2000) et Bocquet et al. (2001) dans le cas d’un milieu
granulaire sec, tre`s peu dense et cisaille´ en ge´ome´trie cyclindrique (β ≃ 1.75). Enfin, du fait
de la valeur e´leve´e de l’exposant β, et de l’e´troite gamme de valeurs accessibles pour la masse
du patin25, m, on ne peut tester la de´pendance ∆h ∝ m−1/β . Ne´anmoins, soulignons que les
deux arguments que nous donnions pre´ce´demment (proportionalite´ des contraintes normales
et de cisaillement ; viscosite´ e´voluant en loi de puissance de la compacite´) suffisent a` rendre
compte de la dilatance de la couche pre´cisaille´e.
Nous avons pu constater au cours de la premie`re partie de ce chapitre, que le coefficient
de friction effectif entre le patin et la couche de grains est constant dans la limite quasi-
statique (2.10−4 < I < 10−2). Ce dernier est inde´pendant de la taille des grains et de la
viscosite´ du fluide interstitiel. Ceci n’est que la conse´quence du fait que la valeur moyenne de
la composante tangentielle de la force de friction F¯ , ne contient aucune trace des proprie´te´s du
milieu granulaire immerge´ dans ce re´gime d’e´coulement lent. Il est donc naturel de se tourner
a` pre´sent vers les fluctuations des deux observables dont nous disposons pour retrouver une
signature du milieu cisaille´ : les fluctuations de force et les fluctuations de dilatance.
re´gime collisionnel (Rajchenbach, 2004).
23Le parame`tre η0 de´signe une grandeur homoge`ne a` une viscosite´, mais ne co¨ıncide pas avec la viscosite´
du fluide interstitiel seul. En effet, cette expression phe´nome´nologique n’est valable que pour des empilements
denses, de fraction volumique φ suffisamment e´leve´e, et n’a pas la pre´tention d’eˆtre pertinente dans la limite
φ → 0. L’exposant β est en ge´ne´ral de l’ordre de l’unite´. Lire par exemple (Chevalier, 2007; Møller et al.,
2008) pour une discussion et des re´fe´rences sur la valeur de cet exposant.
24Le nombre N est typiquement de l’ordre de 5-6 d (Losert et al., 2000), et est infe´rieur a` l’e´paisseur totale
de la couche de grains cisaille´e. Il existe bien une localisation de l’e´coulement, i.e. une bande de cisaillement
en ge´ome´trie plane (Aharonov & Sparks, 2002), contrairement a` l’ide´e transmise par le GDR MiDi (2004),
ccomme le confirme d’ailleurs J. Rajchenbach (2004).
25Au-dela` d’une masse trop importante, le patin s’enfonce dans la couche de grains.
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Fig. 4.9 – Spectre de puissance des fluctuations de force |δx˜f (ν)|2 (noir) et des fluctuations
de la position verticale du patin |δz˜f (ν)|2 (gris). Le spectre de puissance des fluctuations de
position de la lame ressort s’identifie au spectre des fluctuations de force (voir texte). Ce spectre
pre´sente 3 re´gimes : un premier re´gime basse fre´quence en loi de puissance : |δx˜f (ν)|2 ∝ ν−1 ; un
second re´gime en loi de puissance, avec : |δx˜f (ν)|2 ∝ ν−3.2 ; un dernier re´gime bruit blanc duquel
e´merge la fre´quence de re´sonance de la lame ressort ν ≃ 35 Hz (fle`che noire). Le spectre de puissance
des fluctuations de position verticale du patin pre´sente quant a` lui deux re´gimes : un premier re´gime en
loi de puissance : |δz˜f(ν)|2 ∝ ν−2.8 suivi d’un re´gime de bruit blanc [k = 180 N·m−1, vs = 10.6µm·s−1,
m = 37.8 g, d = 451µm, η = 1 mPa·s].
4.5 Quelques re´sultats sur les fluctuations.
Les re´sultats que nous discutons dans cette partie sont restreints a` des grains pre´sents
dans la couche d’un seul diame`tre (451µm). En revanche, la masse du patin, sa vitesse ainsi
que la viscosite´ du fluide interstitiel seront change´s sur la gamme de valeurs de´ja` pre´sente´e
au de´but du chapitre.
4.5.1 Pre´cautions expe´rimentales & traitement des donne´es.
Les enregistrements sont re´alise´s de fac¸on similaire a` ce que nous avons de´crit au para-
graphe (4.2.2). On ne conside`re ici que le re´gime stationnaire26 au cours duquel la lame ressort
adopte une position moyenne autour de laquelle elle pre´sente des fluctuations au cours du
temps : δx = δx¯+ δxf . Pour calculer le spectre en e´nergie de δxf , on conside`re le signal δx(t)
auquel on retranche sa valeur moyenne. Dans le cas ou` le signal pre´sente une le´ge`re pente
positive, essentiellement due a` la lente formation d’un petit talus devant le patin (Ge´minard
et al., 1999), on soustrait un ajustement line´aire du signal δx(t) de fac¸on a` disposer, dans
tous les cas, d’un signal repre´sentatif des fluctuations de position de la lame ressort δxf (t)
pre´sentant une moyenne nulle. On utilise alors la fonction Pwelch de Matlab27 pour calcu-
ler le spectre de puissance de ces fluctuations |δx˜f (ν)|2 dont un exemple typique est donne´
26Pour disposer des meilleures statistiques possibles, pour chaque enregistrement a` vitesse impose´e, on pousse
le patin sur toute la distance disponible, de l’ordre de 3 cm.
27Cette fonction pre´sente l’avantage de permettre de de´couper un signal dont on souhaite calculer le spectre
de puissance en N segments pour chacun desquels on peut choisir le nombre de points de recouvrement avec
les segments adjacents, ainsi que la forme du filtre permettant d’adoucir les effets de bord introduits par le
de´coupage.
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Fig. 4.10 – Spectre de puissance des fluctuations de force |δx˜f |2 en fonction de la fre´quence
temporelle ν (a) ou de la fre´quence spatiale ν/vs (b). Dans ce dernier cas, les spectres tombent
tous sur une courbe maˆıtresse (e´ventuellement de´cale´e verticalement), ce qui montre que c’est en terme
de distance parcourue et non de temps e´coule´ qu’il faut conside´rer les signaux δxf (t) [k = 180 N·m−1,
d = 451µm m = 37.8 g, η = 1 Pa·s]. (c) E´volution de l’exposant α de la loi de puissance pour
ν > νc en fonction de la vitesse du patin vs. Les symboles ouverts (resp. pleins) correspondent
a` un liquide interstitiel de viscosite´ η = 1 mPa·s (resp. η = 500 mPa·s). Les traits pointille´s (resp.
continus) correspondent a` un patin de masse m = 15.9 g (resp. m = 37.8 g).
figure (4.9) et que nous discutons au paragraphe 4.5.2.
En ce qui concerne le comportement vertical du patin, une fois le re´gime transitoire passe´,
son altitude fluctue autour d’une valeur moyenne. Le signal mesure´ par le capteur fixe dans le
re´fe´rentiel du laboratoire et surplombant le patin pre´sente un biais duˆ au fait que la lame ne
de´file pas horizontalement en-dessous. Celle-ci pre´sente une le´ge`re inclinaison positive. Une
fois cette de´rive soustraite, il ne reste plus que les fluctuations de position verticale du patin,
note´es δzf (t) dont on calcule le spectre de puissance |δz˜f (ν)|2 par la meˆme me´thode que
pre´ce´demment. Un exemple typique, que nous discuterons au paragraphe 4.5.3 est repre´sente´
figure (4.9).
4.5.2 Fluctuations de force.
Spectre de puissance des fluctuations de force.
Commenc¸ons par discuter des fluctuations de position de la lame ressort [Fig. 4.7 (In-
sert)]. Celles-ci s’identifient directement aux fluctuations de la composante tangentielle de la
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force de friction entre le patin et la couche de grains. En effet, le the´ore`me de la re´sultante
cine´tique applique´e au patin, repe´re´ par sa position X dans le re´fe´rentiel du laboratoire,
s’e´crit :
mX¨ = −k(X − vst)− CxX˙ + Ft (4.6)
En remarquant que X¨ = −δx¨ et en prenant la transforme´e de Fourier de l’expression pre´ce´-
dente, il vient :
|δF˜t(ν)|2 =
∣∣∣∣1 + iCxk ν − mk ν2
∣∣∣∣
2
|k δx˜f (ν)|2 (4.7)
Estimons les ordres de grandeur des deux termes pre´sents dans le module. En prenant typi-
quement : Cx ≃
√
l · e · η ≃ 10−4 N·m−1·s, k ≃ 100 N·m−1, et m ≃ 20 g il vient :
|δF˜t(ν)|2 ≃
∣∣1 + i10−6ν − 10−4ν2∣∣2 |k δx˜f (ν)|2 (4.8)
La fre´quence e´tant typiquement infe´rieure au Hertz, on a avec une tre`s bonne approximation :
|δF˜t(ν)|2 ∝ |δx˜f (ν)|2 (4.9)
Ainsi le spectre de puissance des fluctuations de la composante tangentielle de la force de
friction correspond a` celui des fluctuations de position de la lame ressort. On discutera donc
sans distinction de ces deux quantite´s dans la suite du manuscrit.
Le figure (4.9) montre un spectre de puissance typique. Ce dernier se comporte essen-
tiellement comme une loi de puissance : S(ν) ∝ 1/να avec : 0 < α < 1.5 pour ν < νc, et
α ≃ 3 pour ν > νc. En faisant varier la vitesse a` laquelle on pousse le patin, on obtient des
spectres de´cale´s vers les hautes fre´quences [Fig. 4.10 (a)] ; l’ensemble de ces spectres peut
eˆtre renormalise´ suivant l’axe des abscisses en conside´rant le signal des fluctuations de force
en terme de distance parcourue et non de temps e´coule´ [Fig. 4.10 (b)]. Ceci montre que les
fluctuations de force doivent eˆtre conside´re´es en terme de distance parcourue et non de temps
e´coule´. Ce re´sultat est identique a` ceux de´ja` obtenus pour des granulaires secs en ge´ome´trie
circulaire, pour des contraintes normales beaucoup plus importantes (Miller et al., 1996;
Corwin et al., 2008). En revanche, on constate que les spectres de puissance restent de´cale´s
sur l’e´chelle des ordonne´es. Pour des grains immerge´s dans l’eau, on constate par exemple
que plus la vitesse du patin est e´leve´e, plus le spectre de puissance se de´cale vers les faibles
puissances [Fig. 4.10 (b)].
La fre´quence de transition, νc, entre les deux re´gimes en loi de puissance est fixe´e
par la taille des grains comme l’avait de´ja` propose´ Miller et al. (1996), et on a νc ∝ 1/d
[Fig. 4.10 (b)]. En revanche l’exposant observe´ pour ν > νc diffe`re de l’exposant α = 2 obtenu
avec un empilement de grains secs libre de se dilater et cisaille´ en ge´ome´trie circulaire (Howell
et al., 1999a; Corwin et al., 2008). Cette diffe´rence est tre`s probablement lie´e au fait que la
contrainte normale applique´e au patin est dans notre expe´rience beaucoup plus faible28 que
celle applique´e dans les expe´riences de Miller et al. (1996), Howell et al. (1999a). De plus,
pour ν > νc, l’exposant α de´pend de la masse et de la vitesse du patin, ainsi que de la visco-
site´ du fluide. De manie`re ge´ne´rale, l’exposant croˆıt avec la vitesse du patin. Il pre´sente des
valeurs d’autant plus fortes que la masse est grande (toute chose e´gale par ailleurs) en accord
avec les simulations de (Aharonov & Sparks, 2002) et d’autant plus forte que la viscosite´ du
fluide est importante (toute chose e´gale par ailleurs) [Fig. 4.10 (c)].
28On travaille avec un patin de masse re´duite de l’ordre de 20 g, soit une contrainte normale infe´rieure a` 1 N,
contre 80 N pour les expe´riences de Miller et al. (1996). Ces ordres de grandeurs nous placent dans un re´gime
de contrainte normale impose´e ou` le mate´riau est libre, et nos pre´de´cesseurs dans un re´gime plus proche d’une
condition de volume impose´.
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Fig. 4.11 – (a) Distribution des fluctuations de la position de la lame ressort. Ces fluc-
tuations sont dissyme´triques au profit des larges de´flexions, i.e. des fluctuations de force importante.
Cette dissyme´trie devient plus prononce´e a` mesure que la vitesse du patin augmente [(symbole,vitesse) :
(◦, 10.6µm·s−1), (, 26.3µm·s−1), (△, 52.6µm·s−1), (▽, 105.1µm·s−1) ; patin surcharge´ de 21.9 g ;
η = 1 mPa·s (eau)] (b) E´cart-type des fluctuations de force en fonction de la vitesse du pa-
tin. Les symboles ouverts (resp. pleins) correspondent a` un liquide interstitiel de viscosite´ η = 1 mPa·s
(resp. η = 500 mPa·s). Les traits noirs pointille´s (resp. continus) correspondent a` un patin de masse
m = 15.9 g (resp. m = 37.8 g). Enfin, les ajustements (traits gris) correspondent a` l’expression sui-
vante : σ(δxf ) = m [a0 + b0 ln(vs)], ou` le couple (a0, b0) de´signe deux fonctions de la seule viscosite´ du
fluide interstitiel. L’ajustement des donne´es fournit (0.25 ; 0.039) pour η = 1 mPa·s (traits continus
gris), et (0.46 ; 0.054) pour η = 500 mPa·s (traits pointille´s gris).
Distribution de probabilite´ des fluctuations de force.
Passons a` pre´sent aux distributions de probabilite´ des fluctuations de force. On observe
que celles-ci sont essentiellement gaussiennes. Elle peuvent ne´anmoins pre´senter une le´ge`re
dissyme´trie en faveur des forces de forte (resp. faible) intensite´ lorsque la viscosite´ du fluide
interstitiel est basse (resp. e´leve´e) [Fig. 4.11 (a)]. La largeur de ces distributions, ou de fac¸on
e´quivalente l’e´cart-type des fluctuations de force croˆıt a` mesure que la vitesse augmente, ce qui
est conforme avec l’intuition. Pour quantifier cette augmentation des fluctuations, regardons
l’e´volution de l’e´cart-type des fluctuations de force σ(δxf ) avec la vitesse [Fig. 4.11 (b)]. On
constate a` vitesse fixe´e que les fluctuations de force sont d’autant plus importantes que le
patin est lourd (a` viscosite´ du fluide donne´e) et que la viscosite´ du fluide est e´leve´e (a` masse
de patin donne´e). De plus, σ(δxf ) croˆıt avec le logarithme de la vitesse du patin. On peut
raisonnablement rendre compte des donne´es par l’expression phe´nome´nologique suivante :
σ(δxf ) = m [a0 + b0 ln(vs)] (4.10)
ou` m de´signe la masse re´duite du patin, et (a0, b0) un couple de parame`tres uniquement
fonction de la viscosite´ du fluide interstitiel. Ces deux parame`tres sont des fonctions croissantes
de la viscosite´ (les valeurs sont donne´es en le´gende de la figure 4.11). L’expression (4.10)
sugge`re que l’effet de la masse du patin et de la viscosite´ du fluide sur les fluctuations se fait
de manie`re de´couple´e, au moins sur la gamme de parame`tres explore´s.
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Fig. 4.12 – (a) Spectre de puissance des fluctuations d’altitude |δz˜f |2 du patin en fonction
de la fre´quence ν. Contrairement aux spectres de puissance des fluctuations de force, les spectres de
puissance des fluctuations d’altitude ne se renormalisent pas en conside´rant la fre´quence spatiale ν/vs.
[k = 180 N·m−1, d = 451µm m = 37.8 g, η = 1 Pa·s]. (b) Exposant α de la loi de puissance en
fonction de la vitesse du patin vs. Les symboles ouverts (resp. pleins) correspondent a` un liquide
interstitiel de viscosite´ η = 1 mPa·s (resp. η = 500 mPa·s). Les traits noirs pointille´s (resp. continus)
correspondent a` un patin de masse m = 15.9 g (resp. m = 37.8 g).
Discussion.
Si l’e´cart-type des fluctuations de force augmente comme le logarithme de la vitesse
du patin, il est inte´ressant de rappeler que la force moyenne est quant a` elle inde´pendante
de la vitesse du patin, comme nous l’avons montre´ dans la premie`re partie de ce chapitre
[Fig. 4.6 (insert)]. Ces re´sultats contrastent avec ceux obtenus par Hartley and Behringer
(2003) pour un milieu granulaire 2D, cisaille´ a` volume constant en ge´ome´trie circulaire. Dans
cette configuration, c’est la contrainte moyenne que les grains exercent sur les parois du
cylindre qui croˆıt comme le logarithme de la vitesse de cisaillement impose´e. Cette de´pendance
logarithmique a e´te´ relie´e a` la formation de chaˆınes de force au sein du mate´riau : celles-ci
se forment d’autant plus vite que le taux de cisaillement est important ; en revanche leur
probabilite´ de rupture par unite´ de temps est lui inde´pendant du taux de cisaillement. Ainsi
l’augmentation de la vitesse se traduit par le renforcement de la structure de l’empilement et
l’augmentation de la contrainte moyenne (Behringer et al., 2008). La diffe´rence entre ces deux
expe´riences est probablement a` imputer aux diffe´rentes conditions limites : nous travaillons a`
contrainte normale impose´e alors que Hartley & Behringer travaillent quant a` eux a` volume
fixe´29. Ce point me´rite naturellement d’eˆtre creuse´ davantange.
4.5.3 Fluctuations de dilatance.
Passons a` pre´sent aux fluctuations de dilatance. Notons, qu’il y a sur ce sujet peu d’e´le´-
ments de comparaison, puisque c’est a` notre connaissance l’une des premie`res fois que quel-
qu’un s’y inte´resse.
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Fig. 4.13 – (a) Distribution des fluctuations de la position de la lame ressort. Ces fluc-
tuations sont gaussiennes a` faible vitesse et ont tendance adopter une forme plutoˆt exponentielle
a` vitesse plus e´leve´e. [(symbole,vitesse) : (◦, 10.6µm·s−1), (, 26.3µm·s−1), (△, 52.6µm·s−1), (▽,
105.1µm·s−1) ; patin surcharge´ de 21.9 g ; η = 1 mPa·s (eau)] (b) E´cart-type des fluctuations
d’altitude du patin en fonction de sa vitesse vs. Les symboles ouverts (resp. pleins) corres-
pondent a` un liquide interstitiel de viscosite´ η = 1 mPa·s (resp. η = 500 mPa·s). Les traits noirs
pointille´s (resp. continus) correspondent a` un patin de masse m = 15.9 g (resp. m = 37.8 g).
Spectre de puissance des fluctuations d’altitude du patin.
Commenc¸ons par remarquer que contrairement aux fluctuations horizontales, le spectre
de puissance des fluctuations d’altitude du patin, |δzf (ν)|2 ne s’identifie pas directement a`
celui de la composante verticale de la force de contact entre le patin et la couche. Ces deux
quantite´s sont lie´es par la masse du patin et la viscosite´ du fluide et nous laissons pour les
perspectives une discussion qui permettrait d’extraire des fluctuations d’altitude du patin,
des informations sur la re´action de la couche des grains sur le patin30. Les re´sultats que
nous rapportons ici n’ont e´te´ obtenus qu’en fin de the`se et ce sont essentiellement quelques
observations que nous consignons ici. Un point important est que les spectres de puissance
des fluctuations d’altitude pre´sentent de fac¸on robuste un comportement en loi de puissance
|δzf (ν)|2 ∝ 1/να avec 2 < α < 3.5 [Fig. 4.12 (a)]. Ce re´gime est encadre´ par un premier
re´gime en loi de puissance, d’exposant plus faible (qui peut eˆtre absent suivant la valeur de
la masse du patin et/ou de la viscosite´ du fluide) et d’un re´gime de bruit blanc a` plus haute
fre´quence. L’exposant α de la loi de puissance principale est aussi une fonction des parame`tres
de l’expe´rience : vitesse et masse du patin, viscosite´ du fluide [Fig. 4.12 (b)]. L’exposant croˆıt
en ge´ne´ral avec la vitesse. Toutes choses e´gales par ailleurs, l’exposant diminue lorsque la
masse du patin augmente. En revanche, il croˆıt lorsque la viscosite´ du fluide augmente.
Il n’y a pas d’e´quivalent the´orique auquel comparer l’exposant α. On peut ne´anmoins
comparer les exposants associe´s aux lois de puissance obtenues respectivement pour les
spectres des fluctuations de position verticale, et ceux de fluctuations de force, i.e. envi-
sager le rapport |δzf (ν)/δxf (ν)|. Expe´rimentalement, on trouve que ce rapport se comporte
29A titre de comparaison, une e´tude de Geng & Behringer (2005) a permis de montrer qu’un capteur place´
au sein d’un e´coulement de grains dans des conditions de volume impose´, subit une force de traine´e dont la
valeur moyenne et l’e´cart type croissent comme le logarithme de la vitesse impose´e.
30L’e´criture du the´ore`me de la re´sultante cine´tique sur le patin, projete´ verticalement conduit a` |δFn(ν)|2 =
|δz(ν)|2 × |iCzν −mν2|2, ou` δFn de´signe les fluctuations de la composante verticale de la force de frottement
et Cz le coefficient de frottement visqueux associe´ au de´placement vertical du patin.
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essentiellement comme une loi de puissance dont l’exposant est compris entre 0 et 1/2, sui-
vant la valeur de la vitesse du patin. Le the´ore`me de la re´sultante cine´tique applique´ au patin
(e´q. 4.6 et note de bas de page 29), en supposant que les composantes fluctuantes des forces
de contacts normale et tangentielle entre le patin et la couche de grains ve´rifient une loi de
Coulomb, fournit lui aussi une loi de puissance, d’exposant proche de 1. Cet argument simple
donne la de´pendance fonctionnelle avec la fre´quence, mais ne reproduit pas la valeur de l’ex-
posant expe´rimental. Ceci montre qu’il serait bon de penser a` une description plus pertinente
entre les composantes fluctuantes des actions de contacts entre le patin et la couche de grains
immerge´e, autre qu’une loi de Coulomb.
Distribution de probabilite´ des fluctuations d’altitude.
Les distributions de probabilite´ des fluctuations pre´sentent quant a` elle une forme gaus-
sienne avec des queues exponentielles dont l’importance croˆıt avec la vitesse du patin [Fig. 4.13 (a)].
De fac¸on notable, l’e´cart-type des fluctuations σ(δzf ) peut eˆtre une fonction croissante comme
de´croissante de la vitesse. Pour un fluide de faible viscosite´ (η = 1 mPa·s), l’e´cart-type de
fluctuations pre´sente les deux comportements. Pour un patin le´ger, σ(δzf ) de´croˆıt quand la
vitesse augmente alors que pour un patin plus lourd, l’e´cart-type augmente avec la vitesse
[Fig. 4.13 (b)]. En revanche, pour un fluide de viscosite´ plus e´leve´e, l’e´cart-type des fluctua-
tions σ(δzf ) diminue avec la vitesse du patin, quelle que soit sa masse. Ces re´sultats restent
a` eˆtre clairement interpre´te´s.
4.6 Conclusions.
Dans ce chapitre, nous nous sommes focalise´s sur le cisaillement d’une couche de grains
immerge´e en ge´ome´trie plane a` l’aide d’un montage de´sormais classique, mais ne´anmoins
toujours d’actualite´. Nous avons pris soin de justifier son inte´reˆt d’une part pour atteindre
des taux de cisaillement (et donc des gammes du nombre inertiel) tre`s faibles, difficilement
accessibles avec d’autres ge´ome´tries (Pouliquen et al., 2006), et d’autre part sur l’opportunite´
de pouvoir imposer une (faible) contrainte normale a` l’empilement, alors libre de se dilater.
Dans une premie`re partie, nous nous sommes inte´resse´s aux valeurs moyennes de deux obser-
vables : la force de friction entre la couche et le patin et la dilatance du mate´riau pre´cisaille´.
Nous avons montre´ que dans la limite quasi-statique, le coefficient de friction effectif de la
couche est inde´pendant de la taille des grains, de la viscosite´ du fluide et de la vitesse du
patin. En revanche il est sensible aux proprie´te´s de surface des grains, a` la polydispersite´ du
mate´riau ainsi qu’aux contraintes ge´ome´triques impose´es a` l’empilement (possibilite´ ou non
de se dilater) (Koval et al., 2009). Nos re´sultats prolongent au cas immerge´ ceux obtenus
nume´riquement sur des grains secs : la courbe µ(I) en semilog est plate dans la limite quasi-
statique (da Cruz et al., 2005). Nous avons ensuite rapporte´ des mesures syste´matiques de
dilatance et interpre´te´ simplement sa de´pendance avec les diffe´rents parame`tres de l’expe´-
rience : la dilatance croˆıt avec la vitesse de cisaillement et avec la taille des grains ; elle est
en revanche insensible a` la viscosite´ du fluide sur la gamme de viscosite´ explore´e. Dans une
seconde partie, nous nous sommes penche´s sur les fluctuations des deux meˆmes observables :
les fluctuations de force et les fluctuations d’altitude du patin en re´gime stationnaire. Nos
re´sultats comple`tent agre´ablement dans la limite des faibles contraintes normales impose´es
les travaux de Miller et al. (1996) et de Corwin et al. (2008). La couche de grains e´tant
soumise a` de faibles contraintes normales, cette dernie`re se dilate facilement sous cisaillement,
ce qui nous a permis d’e´tudier de sonder l’influence du couplage entre friction et dilatance sur
les fluctuations. Les spectres de puissance de fluctuations de force se comportent comme des
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lois de puissance dont l’exposant de´pend cette fois de la vitesse, de la masse du patin et de
la viscosite´ du fluide interstitiel. De meˆme, les fluctuations d’altitude du patin pre´sentent un
spectre en loi de puissance sont l’exposant est fonction des proprie´te´s du fluide. Ces re´sultats,
bien que pre´liminaires, ouvrent la voie a` une description syste´matique des fluctuations de force
et de dilatance pour des grains cisaille´s a` faible contrainte normale impose´e. L’objectif e´tant
a` long terme d’extraire des fluctuations, des informations sur l’empilement de grains immerge´
lorsque les valeurs moyennes ne nous donnent aucune information sur les constituants.
4.7 Questions ouvertes et perspectives.
Nous soulignons ici un certain nombre de pistes dont l’avenir nous semble particulie`re-
ment prometteur :
Concernant les valeurs moyennes de la force de friction.
Dans ce chapitre, nous nous sommes focalise´s sur le re´gime de cisaillement continu.
Ne´anmoins, notre dispositif expe´rimental permet aussi de travailler en re´gime de stick-slip et
a de´ja` permis a` Nasuno et al. (1997, 1998) d’e´tudier ce re´gime. De fac¸on tre`s surprenante, la
transition entre le re´gime de glissement continu et de stick-slip n’a, a` notre connaissance pas
e´te´ e´tudie´e expe´rimentalement dans le cas immerge´. Quant au diagramme de phase dans le
plan (k, v) (en sec comme en immerge´), il a e´te´ obtenu nume´riquement par Lacombe et al.
(2000) et n’a toujours pas e´te´ ve´rifie´ expe´rimentalement. Les quelques points que nous avons
pu placer sur le diagramme immerge´ sont en accord avec les re´sultats de ces auteurs. Nous
observons par exemple une transition vers le re´gime stick-slip pour une lame de raideur
k = 129 N·m−1 et vs ≃ 1µm·s−1 [voir la figure 12 de la re´fe´rence (Lacombe et al., 2000)].
Concernant l’e´tude des fluctuations.
1. Dans ce chapitre, nous avons rapporte´ des mesures de la dilatance d’une couche de
grains cisaille´e par un patin de taille unique. Trois pistes (au moins) sont encore a` ex-
plorer. La premie`re consiste a` e´tudier la transition entre le re´gime de stick-slip et le
re´gime de glissement continu dont nous parlions au paragraphe pre´ce´dent du point de
vue des fluctuations. Par exemple, au voisinage de cette transition comment e´volue le
spectre de puissance des fluctuations, certaines fre´quences e´mergent-elles, etc ? Un dis-
positif similaire a` celui de´veloppe´ dans le groupe de P.E. Schiffer serait tout aussi adapte´
que celui que nous avons utilise´ dans ce chapitre (Albert et al., 1999, 2000, 2001). La
deuxie`me consiste a` faire varier la surface du patin, et ainsi, la surface sur laquelle on
re´alise une moyenne des fluctuations de force et de dilatance. En conside´rant une expe´-
rience de pense´e utilisant un patin de taille variable, on peut se convaincre rapidement
qu’entre un patin dont la surface est celle d’un grain et un patin dont la surface englobe
plusieurs milliers de grains, la nature (distribution, spectre, etc.) des fluctuations va
tre`s certainement e´voluer. Comment ? La dernie`re piste consiste a` essayer de mesurer
une dilatance locale31. En effet, la re´action de la couche sur le patin n’est certainement
pas homoge`ne spatialement sous la surface du patin. Il serait fantastique d’avoir acce`s
a` la carte de la dilatance ou des fluctuations spatiales de contrainte sous le patin. Les
proble`mes sont essentiellement d’ordre technique : re´alisation d’un patin suffisamment
souple, etc.
31Cette expe´rience nous a re´cemment e´te´ sugge´re´e par Y. Amarouche`ne (CNRS, CPMOH).
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2. Un syste`me cisaille´ a` contrainte normale impose´e est comme l’ont montre´ Aharonov &
Sparks (1999) dans un e´tat de compacite´ φs fixe´e par le cisaillement. L’empilement a
donc atteint un e´tat de compacite´ stationnaire dont il pourrait eˆtre pertinent d’e´tudier
les fluctuations en terme de me´canique statistique [voir (Makse et al., 2004), pp 12-13].
Ainsi, de fac¸on comple`tement analogue aux concepts en train de se de´velopper sur les
granulaires vibre´s (Ribie`re et al., 2007), il pourrait eˆtre pertinent de conside´rer les
fluctuations d’altitude du patin comme une observable permettant de tester les ide´es
de la the´orie des poudres d’Edwards et collaborateurs32.
3. Enfin, on pourrait envisager de vibrer et cisailler simultane´ment une assemble´e de grains,
et pas seulement pour e´tudier la transition entre syste`me ordonne´ et syste`me de´sordonne´
(Daniels & Behringer, 2005, 2006). On peut imaginer prolonger l’e´tude des fluctuations
alors que l’empilement cisaille´ est soumis a` des vibrations me´caniques pe´riodiques. Des
mesures pre´liminaires montrent entre autre qu’apre`s un re´gime transitoire dont la dure´e
est fonction de l’amplitude des vibrations, la force de friction retrouve la valeur moyenne
qu’elle pre´sente en l’absence de vibrations, et ce sur une large gamme de fre´quences de
vibrations.
32Cette ide´e doit beaucoup a` une discussion tre`s enrichissante avec S. McNamara (Universite´ de Rennes I).
E´coulement d’air au travers d’une
solution non-newtonienne.
Chapitre 5
E´coulement d’air
dans un fluide complexe.
”The challenge for such [experimental] studies is to ensure
that all important scaling considerations have been optimized
and all relevant material properties of the analogs are
sufficiently similar to those of magma.”
-Dingwell (1996)-
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5.1 Introduction.
L’e´coulement d’un fluide newtonien au travers d’un fluide complexe1 est une proble´-
matique extreˆmement riche tant sur le plan fondamental (Fig. 5.1) que sur celui de ses ap-
plications en physique comme en ge´ophysique. Le cas particulier d’injection d’air dans un
fluide non-newtonien a e´te´ particulie`rement e´tudie´ en cellule de Hele-Shaw, dans le cadre de
l’instabilite´ de Saffman-Taylor [voir par exemple p. 384-386 de (Oswald, 2005)]. Les cellules
line´aires permettent l’e´tude d’un unique doigt d’air dont on constate qu’il peut eˆtre rendu
plus stable (Bonn et al., 1995; Lindner, 2000) ou au contraire de´stabilise´ (Lindner et al.,
2000; Chevalier, 2007) suivant le type de fluide non-newtonien et la nature de sa non-line´arite´
(pre´sence d’un seuil d’e´coulement, nature rhe´ofluidifiante ou rhe´oe´paississante du fluide, ef-
fets e´lastiques, etc.). Il est aussi possible de rendre un tel doigt ’vivant’, i.e. de lui donner
une dure´e de vie finie2 en injectant l’air non plus directement dans le fluide non-newtonien,
mais en l’injectant a` travers une chambre de volume controˆle´ (Gostiaux et al., 2002; Varas
et al., 2009). Une telle chambre confe`re une certaine e´lasticite´ au syste`me qui va permettre
la formation de doigts successifs susceptibles de se pincer et d’emprunter diffe´rents chemins
dans le mate´riau. Ce dispositif permet ainsi de se focaliser sur la dynamique d’e´chappement
du gaz au travers du mate´riau complexe. Une telle e´tude a de´ja` e´te´ mene´e dans les cas d’e´mis-
sion d’air au travers d’une couche de mate´riau granulaire immerge´e, dans une cellule de type
Hele-Shaw (2D) (Gostiaux et al., 2002; Varas et al., 2009), ainsi que dans un tube (3D)
(Gostiaux et al., 2002), tous deux place´s en position verticale. On en retiendra notamment
la mise en e´vidence de plusieurs re´gimes d’e´chappement du gaz au travers de la couche de
mate´riau granulaire suivant le de´bit d’injection d’air, et surtout, l’existence d’une gamme de
de´bits dans laquelle le de´gazage, a` de´bit fixe´, alterne de fac¸on spontane´e entre ces diffe´rents
re´gimes du seul fait de la rhe´ologie non-line´aire du mate´riau (phe´nome`ne d’intermittence).
Une e´tude similaire de la dynamique de de´gazage a` travers un fluide complexe qui ne soit
pas de nature granulaire n’a, a` ce jour, pas rec¸ue toute l’attention qu’elle me´rite. Une telle
1Le terme de fluide complexe est pris ici dans son acception la plus ge´ne´rale et se re´fe`re indiffe´remment aux
solutions de polyme`res et de micelles ge´antes, aux gels et aux suspensions, aux mate´riaux granulaires secs et
immerge´s, etc.
2Une expe´rience en cellule de Hele-Shaw consiste a` observer la propagation d’un seul doigt qui traverse
l’inte´gralite´ de la cellule. L’e´tude d’un nouveau doigt ne´cessite de faire une nouvelle expe´rience dans un fluide
qui aura eu le temps de relaxer.
Fig. 5.1 – La chute d’une goutte d’un
fluide viscoe´lastique dans un fluide vis-
queux newtonien, suivant son volume,
donne lieu a` diffe´rents types d’instabilite´s
(Sostarecz & Belmonte, 2003a, 2003b). La fi-
gure illustre ici le cas ou` le fluide visqueux
traverse la goutte non-newtonienne qui forme
alors un tore ; cet effet est a` attribuer aux
proprie´te´s e´lastiques du fluide. [Fluide visco-
e´lastique : solution eau-glyce´rol (20% :80%) de
gomme de xanthane. Fluide visqueux : huile sili-
cone (η = 10−2 Pa·s)]. Extrait de (Sostarecz &
Belmonte, 2003b).
.
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e´tude fera l’objet de notre prochain chapitre, dans lequel nous montrerons que cette dyna-
mique pre´sente des caracte´ristiques tre`s similaires a` la dynamique de de´gazage au travers
d’une couche de mate´riau granulaire immerge´e (Gostiaux et al., 2002; Varas et al., 2009).
Ceci nous permettra, entre autre, de de´gager une certaine ge´ne´ralite´ de l’intermittence du
de´gazage au travers des fluides complexes.
Notre e´tude aura l’avantage, comparativement a` celles mene´es sur des mate´riaux gra-
nulaires, de mimer les modes de de´gazage d’un fluide non-newtonien naturel : le magma. En
effet, on observe sur les volcans de nature basaltique une intermittence entre diffe´rents re´gimes
e´ruptifs correspondant a` diffe´rents modes de de´gazage du magma (Parfitt, 2004; Bottiglieri
et al., 2008). Dans ce cas, l’air joue le roˆle du fluide newtonien et le magma celui du fluide
complexe : le gaz, dissout dans le magma en profondeur, nucle´e sous forme de bulles lors
de la remonte´e du magma dans le conduit volcanique ; ces bulles viennent alors exploser en
surface du conduit volcanique ou du lac de lave, au sommet du volcan (Ripepe et al., 1996;
Ripepe & Gordeev, 1999). En fonction du temps d’ascension du magma dans le conduit et
de la ge´ome´trie de ce dernier (Parfitt, 2004), la coalescence de plusieurs bulles peut conduire
a` la formation de bulles plus grosses pouvant occuper toute la largeur du conduit3, et dont
l’explosion en surface est plus violente (Vergniolle & Brandeis, 1994). Enfin, la coalescence
d’un grand nombre de bulles peut aussi conduire a` la formation de grandes poches de gaz dont
la vidange, souvent rapide, prend la forme en surface de fontaines de laves, sorte de jets de
gaz puissants e´jectant des morceaux de lave incandescents (Parfitt, 2004; Allard et al., 2005).
Ce qui reste incompris est la raison de l’alternance entre ces diffe´rents re´gimes d’explosion
observe´s sur le terrain (Parfitt, 2004; Gonnermann & Manga, 2007). S’il a e´te´ montre´ que
la ge´ome´trie de la chambre magmatique (Jaupart & Vergniolle, 1988, 1989) et des conduits
(James et al., 2004) peut jouer un roˆle clef, la vitesse de remonte´e des bulles dans le conduit
peut aussi eˆtre un e´le´ment de´terminant (Parfitt, 2004; Gonnermann & Manga, 2007). On peut
donc facilement imaginer que la rhe´ologie non-newtonienne du magma (Webb & Dingwell,
1990; Pinkerton & Norton, 1995; Ildefonse et al., 1997; Gonnermann & Manga, 2007) et son
e´volution au cours du temps (Caricchi et al., 2007, 2008) peuvent jouer un roˆle essentiel quant
aux changements d’activite´ observe´s en surface des volcans basaltiques4. Une telle influence
reste cependant peu ou prou e´tudie´e a` l’e´chelle du laboratoire, ce qui motive les expe´riences
que nous pre´sentons au chapitre suivant.
Dans ce chapitre, nous nous proposons de faire la synthe`se d’un certain nombre de
travaux de physique ayant trait a` l’e´coulement d’un fluide newtonien (essentiellement de
l’air) dans un fluide non-newtonien. Cet e´coulement se produit en ge´ne´ral sous forme de
doigts et nous insisterons tout particulie`rement sur le lien qui peut exister entre, d’un coˆte´, la
forme et la dynamique du doigt rempli d’air et de l’autre, la rhe´ologie non-line´aire du fluide
environnant. Nous discuterons dans quelle mesure cette structure digite´e peut jouer un roˆle
dans la dynamique e´ruptive des volcans basaltiques.
3On parle de ’slug’ en anglais.
4La contribution de la rhe´ologie non-newtonienne sur la dynamique e´ruptive des volcans dont la lave est
plus riche en silice et en cristaux que la lave basaltique, ont fait l’objet de beaucoup plus d’attention et d’e´tudes
(Dingwell, 1996; Lavalle´e et al., 2008). Nous aborderons brie`vement l’activite´ explosive de ces volcans dans
la suite de ce chapitre. Nous nous focaliserons ne´anmoins essentiellement sur le volcanisme effusif des volcans
basaltiques et le lien qui peut exister entre leur activite´ intermittente et la rhe´ologie non-line´aire de leur magma.
En particulier, c’est l’activite´ de ce type de volcan qui est le mieux a` meˆme d’eˆtre de´crite par les expe´riences
de laboratoire que nous pre´sentons au chapitre suivant.
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Fig. 5.2 – Croquis du dispositif ex-
pe´rimental d’une cellule de Hele-Shaw li-
ne´aire permettant d’observer l’instabilite´ de
Saffman-Taylor. Extrait de (Saffman & Tay-
lor, 1958).
.
5.2 Quelques proprie´te´s de l’instabilite´ de Saffman-Taylor
dans les fluides complexes.
A ce stade, pre´cisons que cette section n’a pas pour ambition de faire la synthe`se des
re´sultats ayant trait a` l’instabilite´ de Saffman-Taylor dans le cas ou` le fluide le plus visqueux
est non-newtonien. Nous souhaitons ici simplement de´crire ce qu’est un doigt de Saffman-
Taylor et re´sumer les principales proprie´te´s de ce dernier lorsqu’il est constitue´ d’air et qu’il
e´volue dans une celulle de Hele-Shaw line´aire remplie d’un fluide non-newtonien.
Commenc¸ons par discuter tre`s brie`vement l’instabilite´ de Saffman-Taylor dans le cas de
deux fluides newtoniens. Lorsqu’on pousse a` l’aide d’un fluide newtonien peu visqueux un
fluide newtonien plus visqueux dans une cellule horizontale et quasi 2D (largeur L, e´paisseur
b, Fig. 5.2), on constate que l’interface entre les deux liquides se de´stabilise en plusieurs
doigts sous l’action du gradient de pression (Saffman & Taylor, 1958). Un seul de ces doigts
survit en re´gime stationnaire pour lequel on constate expe´rimentalement que sa largeur est
reproductible, de´croˆıt lorsque la vitesse augmente, et tend vers la moitie´ de la largeur de la
cellule a` grande vitesse (Saffman & Taylor, 1958; Bensimon et al., 1986). Evaluons la largeur
relative du doigt a` celle de la cuve, note´e λ, en fonction de la viscosite´ η du fluide que pousse
l’air et de la tension de surface γs entre le fluide et l’air. La vitesse v d’avance´e du doigt est
impose´e par le gradient de pression suivant la loi de Darcy v = −b2/(12η)∇P (Oswald, 2005),
ce qui, pour un doigt de largeur λL, s’e´crit aux dimensions :
η
v
b2
≃ ∆P
λL
≃ γs
(λL)2
(5.1)
puisque le saut de pression ∆P a` l’interface est fixe´ par la tension de surface γs. On voit ainsi
apparaˆıtre de fac¸on naturelle le nombre capillaire de´fini par Ca ≡ ηv/γs comparant l’intensite´
des effets visqueux a` ceux des effets capillaires, et de la relation pre´ce´dente on tire l’expression
de la largeur relative du doigt :
λ ≃
(
b
L
)2 1
Ca
(5.2)
Cette expression, en accord avec les de´pendances expe´rimentales, a en plus le me´rite de
montrer que la largeur du doigt est une fonction du nombre sans dimension note´ 1/B et de´fini
par 1/B ≡ 12Ca (L/b)2. On constate expe´rimentalement que le doigt est stable en dec¸a` d’une
valeur seuil du parame`tre 1/B, et que, pour des vitesses de propagation suffisamment e´leve´es,
le doigt se ramifie en plusieurs doigts plus petits.
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5.2.1 Cas des solutions rhe´ofluidifiantes.
Conside´rons le cas de solutions aqueuses rhe´ofluidifiantes pre´sentant des effets e´lastiques
ne´gligeables. De telles solutions peuvent eˆtre obtenues en utilisant des polyme`res rigides
comme le xanthane. On observe alors que, comparativement au cas newtonien, le doigt est
plus mince et plus stable (Bonn & Meunier, 1997; Lindner, 2000; Lindner et al., 2002).
L’amincissement du doigt est duˆ a` l’anisotropie des contraintes, cette anisotropie e´tant lie´es
a` la rhe´ologie non-line´aire du fluide. En effet, c’est a` la pointe du doigt que le taux de ci-
saillement est le plus fort et la viscosite´ la plus faible, ce qui favorise la ’fuite en avant’ du
doigt et son amincissement. Une telle interpre´tation peut eˆtre confirme´e en introduisant une
anisotropie artificielle sous forme de perturbation exte´rieure, comme un fil tendu a` l’inte´rieur
de la cellule sur sa longueur (Zocchi et al., 1987), ou l’utilisation d’une cellule dont l’une
des faces est raye´e sur sa longueur (Couder et al., 1986; Rabaud et al., 1988) ; Ces deux
perturbations introduisent une direction de croissance privile´gie´e suivant la longueur de la
cellule comparable a` l’anisotropie longitudinale pre´sente dans une solution rhe´ofluidifiante.
On retrouve en effet dans ces deux cas un amincissement du doigt. La stabilite´ du doigt sur
une large gamme de valeur du parame`tre 1/B ne semble quant a` elle pas eˆtre comple`tement
comprise. Elle pourrait eˆtre lie´e aux effets e´lastiques jamais totalement absents des solutions
de xanthane (Lindner, 2000). Enfin soulignons qu’il est possible de retrouver the´oriquement
la diminution de la largeur du doigt, dans la cas ou` la viscosite´ de´croˆıt comme une loi de
puissance du taux de cisaillement (loi d’Ostwald-de Waehle) (Corvera Poire´ & Ben Amar,
1998). Le parame`tre 1/B introduit pre´ce´demment reste dans ce cas la bonne grandeur adi-
mensionne´e de´crivant l’e´volution de la largeur du doigt, a` condition de tenir compte de la
de´pendance de la viscosite´ η en fonction du taux de cisaillement dans l’expression du nombre
capillaire (Lindner, 2000).
5.2.2 Cas des solutions viscoe´lastiques.
Dans le cas de solutions posse´dant des proprie´te´s e´lastiques fortes (contraintes normales
et viscosite´ e´longationnelle e´leve´es), comme c’est le cas par exemple des solutions de po-
lyme`res flexibles type PEO, on observe l’effet oppose´ : le doigt en re´gime stationnaire est
plus large que dans le cas newtonien (Bonn et al., 1995; Lindner et al., 2002). S’il est
clair que ce sont les contraintes normales, et non la viscosite´ e´longationnelle, qui sont res-
ponsables de l’e´largissement, le me´canisme, comple`tement diffe´rent de celui observe´ dans les
solutions rhe´ofluidifiantes de xanthane, semble encore assez mal compris (Lindner, 2000; Os-
wald, 2005). Ne´anmoins, le parame`tre 1/B peut ici encore eˆtre modifie´ de fac¸on empirique
(ajout d’un terme de pression d’origine e´lastique proportionnel a` la premie`re diffe´rence des
contraintes normales N1) de fac¸on a` de´crire de fac¸on satisfaisante les courbes expe´rimentales
(Lindner, 2000).
5.2.3 Cas des fluides a` seuil.
Enfin, dans le cas d’un fluide a` seuil, lorque la diffe´rence de pression impose´e est juste
supe´rieure au seuil du fluide, le doigt a tendance a` pre´senter de nombreuses ramifications
dont la largeur caracte´ristique est inde´pendante de la vitesse. Dans ce cas, la mesure de la
largeur des doigts en fonction de la contrainte seuil est en accord avec l’analyse de stabilite´
line´aire (Coussot, 1999; Lindner et al., 2000). Pour des diffe´rences de pression supe´rieures
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Fig. 5.3 – (a) Croquis du dispositif expe´rimental. De l’air est injecte´ a` de´bit constant D dans
une chambre de volume V = 63 cm3, connecte´e par une trou de diame`tre d a` la base d’une fine couche
d’e´paisseur s d’un mate´riau granulaire immerge´ sous une colonne d’eau de hauteur h. Les auteurs
mesurent la pression dans la chambre V . (b) et (c) Signaux de pression typiques. Ou bien la
pression pre´sente des variations en dents de scie de grande amplitude, caracte´ristiques de l’e´mission
de bulles individuelles (chaque chute de pression correspond alors a` l’e´mission d’une bulle), ou bien
la pression fluctue autour de sa valeur minimale, Pmin, ce qui traduit l’existence d’un canal d’air
traversant toute la couche de grains. (a) et (b) extraits de (Gostiaux et al., 2002) ; (c) extrait de
(Varas et al., 2009).
.
au seuil, le fluide se comporte de fac¸on intuitive comme un fluide fortement rhe´ofluidifiant5
et on retrouve un doigt unique dans la cellule. La largeur de ce doigt de´croˆıt alors avec la vi-
tesse et on peut retrouver des valeurs de cette largeur adimensionne´e λ, infe´rieures a` 1/2 pour
des vitesses e´leve´es, comme discute´ au paragraphe 5.2.1 (Lindner, 2000; Lindner et al., 2000).
Retenons pour la suite que, dans le cas des fluides a` seuil et rhe´ofluidifiants, les doigts
de Saffman-Taylor ont tendance a` eˆtre plus fins et plus stables que dans le cas newtonien
pour peu que les pressions mises en jeu soient supe´rieures au seuil du fluide. Mentionnons
aussi pour conclure cette courte revue que, dans le cas d’un fluide newtonien contenant des
grains dans la limite des faibles fractions volumiques (la solution reste newtonienne), la seule
pre´sence des grains peut suffire a` abaisser fortement le seuil de stabilite´ du doigt de Saffman-
Taylor ; dans ce cas, la largeur relative du doigt reste inchange´e par rapport au cas newtonien
traditionnel (Chevalier, 2007; Chevalier et al., 2007).
5.3 Emission d’air a` travers une couche de grains immerge´e.
Discutons a` pre´sent le cas ou` l’air n’est plus directement injecte´ dans la cellule de Hele-
Shaw dispose´e verticalement6, mais passe d’abord au travers d’une chambre de volume V .
Cette dernie`re impose une certaine e´lasticite´ au syste`me par le biais de la compressibilite´ du
gaz qu’elle renferme. Un doigt posse`de alors une dure´e de vie finie ce qui se traduit par des
5Rappelons qu’un fluide a` seuil n’est rien d’autre qu’un fluide rhe´ofluidifiant dans une gamme de contrainte
tre`s restreinte, voir par exemple pages 26-28 de (Oswald, 2005).
6Pre´cisons que placer la cellule verticalement permet d’e´vacuer l’air sous la forme d’une bulle remontant
sous l’effet de la pousse´e d’Archime`de.
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Fig. 5.4 – Canal pie´ge´ dans une couche
de grains immerge´e place´e dans une cel-
lule de Hele-Shaw en position verticale.
Noter la forte ressemblance de la teˆte d’un tel
canal avec les doigts de Saffman-Taylor pou-
vant eˆtre obtenus avec d’autres fluides com-
plexes dans une cellule de Hele-Shaw en posi-
tion horizontale. Extrait de (Gostiaux et al.,
2002).
oscillations en dents de scie de la surpression dans la chambre V (paragraphe 5.3.1). Une telle
expe´rience revient donc a` e´mettre pe´riodiquement dans une cellule de Hele-Shaw verticale,
un unique doigt de Saffman-Taylor constitue´ d’air et entoure´ d’un fluide complexe. On sent
naturellement que les proprie´te´s non-line´aires du fluide et en particulier les effets de me´moire
(thixotropie, viscoe´lasticite´, etc) vont jouer un roˆle important sur la dynamique de ce doigt.
Les conditions d’e´mission d’un tel doigt a` travers une couche de granulaire immerge´e ont e´te´
e´tudie´es dans deux types de cellules verticales : une cellule de Hele-Shaw (Gostiaux et al.,
2002; Varas et al., 2009) ainsi qu’un tube simple (Gostiaux et al., 2002). Dans les deux cas
les re´sultats sont tre`s similaires, comme nous allons le voir dans le paragraphe suivant.
5.3.1 Intermittence entre deux modes de de´gazage a` de´bit constant.
L’expe´rience7 consiste a` injecter de l’air a` un de´bit D dans une chambre de volume V
directement connecte´e, par un orifice de diame`tre d, a` la base d’une fine de couche de grains
immerge´e sous une hauteur d’eau h [Fig. 5.3 (a)]. Les auteurs mesurent la pression P (t) a`
l’inte´rieur de la chambre dont l’e´volution au cours du temps donne acce`s a` la dynamique de
de´gazage a` travers la couche du mate´riau granulaire [Fig. 5.3 (b)]. En effet, a` de´bit impose´,
la pression dans la chambre monte jusqu’a` atteindre un seuil fixe´ par la tension de surface
air/eau et le diame`tre des grains. Un doigt nucle´e alors depuis buse e´mettrice (chute rapide
de la pression), puis se pince pour donner naissance a` une bulle qui traverse la couche et vient
exploser a` la surface libre de l’eau (re´gime bulle). Un doigt peut re´ussir a` percer la totalite´ de
la couche de grains sans se de´tacher du trou d’e´mission pour former un canal ouvert, (re´gime
canal ouvert) de dure´e de vie variable. Au cours de cette dure´e la surpression dans la chambre
est constante, e´gale au poids de la colonne d’eau qui la surplombe [Fig. 5.3 (c)]. Lorsque ce
canal s’effondre, le syste`me retourne alors dans un re´gime d’e´mission de bulles. Pour nous, un
point essentiel de la re´fe´rence (Gostiaux et al., 2002) qu’on retrouve aussi mentionne´ dans
(Varas et al., 2009), est l’existence, a` de´bit d’air constant, d’une dynamique intermittente
entre ces deux modes de de´gazage : le syste`me oscille spontane´ment entre re´gime bulle et
re´gime canal ouvert [Fig. 5.3 (c)]. Nous monterons au chapitre suivant que cette proprie´te´ est
ge´ne´rale pour les fluides complexes rhe´ofluidifiants, comme le sont les granulaires immerge´s.
5.3.2 Signature du fluide complexe dans les fluctuations de pression.
On constate que si le minimum de pression, Pmin, atteint apre`s l’e´mission d’une bulle
est constant, le maximum de pression, Pmax, pre´figurant cette e´mission fluctue quant a` lui
7On pourra lire le chapitre 3 de (Ge´minard, 2003) qui de´crit cette expe´rience dans le cadre des milieux
poreux de´formables, et fait le lien avec la proble´matique plus large du vieillissement des mate´riaux granulaires.
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de 10 % environ autour de sa valeur moyenne [Fig. 5.3 (b)]. Ces fluctuations sont a` associer
au fait qu’apre`s chaque e´mission d’une bulle, un doigt peut rester pie´ge´ dans la couche de
grains (Fig. 5.4). Ce dernier n’est se´pare´ de la couche d’eau que par un petit bouchon de
grains dont la rupture va controˆler le seuil de pression ne´cessaire a` l’e´mission de la bulle
suivante. Les fluctuations de Pmax sont a` relier a` l’e´tat de compacite´ des grains formant ce
petit bouchon (Gostiaux et al., 2002). Soulignons donc que les fluctuations des maxima de
pression renseignent sur l’e´tat du mate´riau granulaire8.
Dans le chapitre suivant nous rapportons une e´tude expe´rimentale similaire dans la-
quelle le fluide complexe n’est plus un mate´riau granulaire immerge´, mais un fluide a` seuil
rhe´ofluidifiant et thixotrope. Nous montrerons notamment que les variations de pression et
leurs fluctuations contiennent des signatures du fluide complexe similaires a` celles que nous
venons de souligner. Une telle e´tude aura de plus l’avantage de pouvoir eˆtre compare´e aux
modes de de´gazage d’un syste`me naturel : le magma. Nous pre´sentons donc, dans la dernie`re
partie de ce chapitre, quelques aspects du de´gazage du magma, en se restreignant au cas des
volcans effusifs. Nous soulignerons l’aspect intermittent de ce dernier et ferons le lien avec ce
que nous venons de voir.
5.4 Activite´ e´ruptive des volcans basaltiques.
Le volcanisme basaltique est le volcanisme le plus re´pandu sur Terre (Parfitt, 2004). Il
est de´crit comme effusif (par opposition au volcanisme explosif) en ce qu’il conduit souvent
a` la formation de coule´es de lave, et se manifeste par une activite´ e´ruptive mode´re´e dont les
deux extreˆmes sont repre´sente´s par l’activite´ du volcan Kilauea a` Hawai’i (activite´ histori-
quement nomme´e hawa¨ıenne) et celle du Stromboli en Italie (activite´ historiquement nomme´e
strombolienne).
⊲ L’activite´ hawa¨ıenne se caracte´rise essentiellement par des e´ruptions continues sous
forme de fontaines de laves, dont la dure´e varie de quelques heures a` quelques jours [Fig. 5.5
(Gauche)]. Ces fontaines consistent en de puissants jets de gaz continus pouvant aller de
quelques dizaines a` plusieurs centaines de me`tres de hauteur, qui e´jectent des fragments de
lave incandescents pouvant aller jusqu’a` 1-2 m de diame`tre. La lave e´mise lors de telles e´rup-
tions est en ge´ne´ral peu visqueuse (viscosite´ de l’ordre de 50-100 Pa) et s’e´chappe du crate`re
en de longues coule´es. Les fontaines peuvent aussi laisser place a` de grandes coule´es de lave
pouvant eˆtre accompagne´es d’explosions de bulles en surface [Fig. 5.5 (Droite)]. De nombreux
volcans pre´sentent une telle activite´ : l’Eldfell (ˆIles Vestmann, Islande), l’Hekla (Islande),
l’Etna (Italie) et le Miyakejima (Japon) en sont quelques exemples.
⊲ L’activite´ strombolienne, quant a` elle, est plus saccade´e et se traduit par des explosions
successives de bulles de taille variable dont le diame`tre peut aller jusqu’a` eˆtre de l’ordre de
celui du conduit volcanique (nous discutons ce point en de´tail dans le paragraphe 5.4.1 sui-
vant). Ces dernie`res peuvent eˆtre accompagne´es de projection de roches alors appele´es bombes
volcaniques. Sur le Stromboli par exemple, ces explosions se font entendre a` des intervalles
de temps s’e´chelonnant de quelques minutes a` quelques heures. Plusieurs volcans pre´sentent
une telle activite´ : l’Etna (Italie), le Villarrica (Chili), l’Erebus (Antarctique) et le Yassur
(archipel des Vanuatu) par exemple.
8Une e´tude syste´matique de ces fluctuations (distribution, autocorre´lation, etc.) ainsi que le lien entre
l’e´volution des caracte´ritiques de ces fluctuations et la formation de talus syme´triques de´crits dans (Varas
et al., 2009) sont des sujets ouverts.
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Fig. 5.5 – (Gauche) Fontaine de lave. Crate`re Pu’u O’o du volcan Kilauea, Hawai’i. Au cours de
l’e´ruption 1983-1986 [voir (Parfitt, 2004) pour un compte rendu de cette e´ruption], des fontaines de
lave se produisaient environ tous les mois et duraient a` peu pre`s une journe´e. U.S. Geological Survey
[http ://www.usgs.gov/] ; photo prise par J.D. Griggs, le 30 juin 1984. (Droite) Explosion d’une
bulle a` la surface du lac de lave du volcan Kilauea, Hawai’i. Extrait de (Vergniolle, 2007).
Il est important de souligner que les activite´s strombolienne et hawa¨ıenne sont les ma-
nifestations d’un meˆme genre de volcanisme, le volcanisme effusif, et qu’il n’existe aucun
cloisonnement autre que scolaire entre ces deux modes e´ruptifs. L’Etna (Italie) par exemple,
classe´ comme volcan hawa¨ıen, a de´ja` e´mis des se´ries d’explosions discontinues caracte´ristiques
de l’activite´ strombolienne avant de produire des fontaines de laves (Vergniolle, 2007). Dis-
cutons a` pre´sent les me´canismes a` l’origine de ces diffe´rents modes de de´gazage (bulles ou
fontaines de laves).
5.4.1 Me´canismes a` l’origine des modes e´ruptifs des volcans basaltiques.
Dans ces syste`mes naturels, l’air joue le roˆle de fluide newtonien et le magma celui de
fluide complexe (Fig. 5.6) : le gaz, dissout dans le magma en profondeur conduit a` la nu-
cle´ation de bulles lors de l’ascension du magma dans le conduit volcanique. La solubilite´ des
gaz de´croˆıt lorsque la pression diminue (Parfitt & Wilson, 2008)]. Ces bulles jouent un roˆle
essentiel dans l’activite´ e´ruptive a` travers leur taux de nucle´ation, de croissance, et leur temps
de re´sidence dans le magma9 (Gonnermann & Manga, 2007). Cette action est naturellement
couple´e a` la rhe´ologie du magma qui va controˆler leur vitesse de monte´e et leur capacite´ a`
coalescer (Herd & Pinkerton, 1997).
⊲ Dans le cas des e´ruptions stromboliennes, les bulles coalescent pour former une poche
de gaz dont la largeur occupe l’inte´gralite´ du conduit (on parle de ’slug’ en anglais) qui vient
alors exploser en surface (Vergniolle & Brandeis, 1994, 1996). Une telle poche de gaz peut se
former soit suite a` la pre´sence d’une constriction dans le(s) conduit(s) ou dans la chambre
magmatique, qui permet aux bulles de se rassembler, de former une mousse, puis de coalescer
(Collapsing Foam Model, CFM) (Jaupart & Vergniolle, 1988, 1989; Parfitt, 2004), soit de fa-
c¸on dynamique lors de la (lente) remonte´e du magma dans le conduit (Rise Speed Dependent
Model, RSDM) (Parfitt, 2004). Dans ce dernier cas, l’orientation spatiale des conduits joue un
roˆle clef sur la distance ne´cessaire que doit parcourir le magma pour former un ’slug’ (James
9Ceci fait apparaˆıtre le fait qu’il y a plusieurs temps en compe´tition, en particulier le taux de nucle´ation de
bulles et le temps visqueux de remonte´e d’une bulle. Notons d’emble´e l’analogie avec l’expe´rience de laboratoire
que nous avons pre´sente´e dans la partie pre´ce´dente (paragraphe 5.3.1), dans laquelle figurait de´ja` de fac¸on
naturelle ces deux temps : la fre´quence d’e´mission des bulles a` la base de la couche de grains immerge´e et le
temps typique d’ascension d’une bulle a` travers cette couche.
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Fig. 5.6 – Illustration sche´matique du
fonctionnement d’un volcan. Le magma
en profondeur contient des gaz dissous (essen-
tiellement de l’eau, du CO2 et du SO2) dont
la solubilite´ est une fonction croissante de la
pression. Lors de la remonte´e du magma dans
le conduit, la chute de pression entraˆıne la nu-
cle´ation de bulles dont la taille augmente tout
au long de la remonte´e, pre´cipitant l’ascen-
sion du magma vers la surface. Cette repre´-
sentation reste tre`s sche´matique : la chambre
magmatique peut eˆtre suffisamment proche de
la surface pour contenir des bulles, de meˆme
que la ge´ome´trie de la chambre et du conduit
peut eˆtre beaucoup plus tortueuse. Extrait de
(Gonnermann & Manga, 2007).
et al., 2004).
⊲ Dans le cas des e´ruptions hawa¨ıennes, le me´canisme de formation des fontaines de
lave, quoique similaire, est toujours sujet a` de´bat (Parfitt, 2004). Pour les partisans du CFM,
une fontaine est la conse´quence de la vidange brutale d’une grande poche de gaz forme´e en
profondeur par la coalescence de bulles retenues par une constriction (Jaupart & Vergniolle,
1989). Un tel sce´nario a de´ja` e´te´ constate´ sur l’Etna ou` il a e´te´ prouve´, par l’analyse chimique
de la phase gazeuse, que la source de gaz de la fontaine n’avait pu se former lors de la
remonte´e du magma, mais bien en profondeur, bien avant le de´but de l’e´ruption (Allard
et al., 2005). Pour les partisans du RSDM, une fontaine re´sulte de la coalescence dynamique
des bulles lors de la (rapide) remonte´e du magma dans le conduit volcanique (Parfitt, 2004;
Gonnermann & Manga, 2007). Ce dernier mode`le e´choue ne´anmoins a` rendre compte d’un
certain nombre d’observations de terrain, a` commencer par l’intermittence entre les diffe´rents
modes de de´gazage (bulles, fontaines de lave, etc) que nous abordons maintenant.
5.4.2 Intermittence du de´gazage.
Un volcan basaltique en activite´ est un syste`me dynamique, i.e. son activite´ peut e´voluer
au cours du temps et il est susceptible de de´gazer suivant les diffe´rents modes pre´ce´demment
discute´s. L’Etna par exemple, d’activite´ hawa¨ıenne, peut produire des se´ries d’explosions
stromboliennes avant de de´gazer sous forme de puissantes fontaines de lave (Vergniolle, 2007).
Le volcan Shishaldin en Alaska pre´sente quant a` lui une activite´ strombolienne en ge´ne´ral. Il
connait aussi des e´ve`nements rares et violents10 attribue´s a` la remonte´e d’une large poche de
10Ces e´ve`nements sont assimile´s a` de l’activite´ subplinienne (Vergniolle & Caplan-Auerbach, 2004). L’activite´
plinienne est commune chez les volcans explosifs et correspond au de´gazage d’une lave tre`s visqueuse. La
remonte´e des bulles est en ge´ne´ral plus lente que le temps de monte´e de la pression dans la chambre magmatique
ou le conduit ; le magma est alors pulve´rise´ au cours d’une ou plusieurs explosions violentes (Parfitt & Wilson,
2008).
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Fig. 5.7 – Exemple d’enregistrement
re´alise´ au Stromboli, repre´sentatif de
son activite´ intermittente. Les auteurs ont
re´alise´ des mesures de tempe´rature au-dessus
des crate`res (on rappelle que sur ce volcan la
lave et les bulles explosant en surface ne sont
que rarement visibles, d’ou` la ne´cessite´ d’uti-
liser des mesures indirectes). L’explosion de
bulles en surface se traduit par un jet chaud
et une augmentation de la tempe´rature (A)
dont le spectrograme filtre´ entre 0.1 et 5 Hz
est repre´sente´ en (B). La dure´e moyenne des
bouffe´es de tempe´rature (sur une minute) est
repre´sente´e en (C). Enfin, (D) correspond au
taux de bouffe´es de tempe´rature par minute.
Les pe´riodes de haute activite´ thermique sont
grise´es. Extrait de (Ripepe et al., 2002).
gaz, forme´e en profondeur, dans un conduit charge´ d’une tre`s forte densite´ de bulles. Le pas-
sage de la poche provoque alors une coalescence soudaine et massive de bulles pre´sentes dans
le conduit et donne lieu quelques minutes plus tard, a` une e´ruption tre`s violente (Vergniolle
et al., 2004; Vergniolle & Caplan-Auerbach, 2004). Ces deux exemples montrent clairement
qu’un volcan n’appartient pas a` une cate´gorie donne´e (strombolien, hawa¨ıen, etc), mais que
c’est un syste`me susceptible d’e´voluer sous l’effet de plusieurs facteurs internes : apport de
gaz et de magma en profondeur, composition de ces derniers, etc. Bref, un volcan est un
syste`me dont l’activite´ e´volue spontane´ment au cours du temps : c’est un syste`me intermit-
tent. L’intermittence a` laquelle nous faisons ici re´fe´rence est celle introduite historiquement
par Batchelor et Townsend a` propos des fluctuations de vitesse en turbulence de´veloppe´e
qui pre´sente des pe´riodes de calme et des pe´riodes d’activite´ intense (’bouffe´es’) (Batchelor
& Townsend, 1949). Nous utiliserons le terme ”intermittence” pour faire re´fe´rence a` l’e´tat
d’activite´ d’un syste`me qui oscille de fac¸on spontane´e entre deux e´tats bien de´finis, alors que
le (ou les) parame`tre(s) de controˆle de l’expe´rience sont a priori11 maintenus constants.
Quelles sont les signatures de cette intermittence ?
Discutons ce point sur un exemple concret : le Stromboli. Ce volcan pre´sente une activite´
intermittente (Ripepe, 1996; Ripepe et al., 1996). Elle s’observe d’abord sur les enregistre-
ments des signaux infrasonores qui mettent en jeu des fre´quences de quelques hertz (2 - 4.5 Hz)
et sont attribue´s aux explosions de larges bulles en surface (paragraphe 5.4) (Vergniolle &
Brandeis, 1996; Vergniolle et al., 1996). Une e´tude mene´e en 1999 sur la fre´quence, l’intensite´
et la dure´e de ses explosions a mis a` jour, au cours de la pe´riode conside´re´e, deux modes de
de´gazage distincts (Fig. 5.7). Le premier correspond a` des se´quences d’explosions tre`s courtes,
intenses et fre´quentes (0.5 - 1 explosion par seconde) associe´es a` un niveau de magma e´leve´
dans le conduit. Le second correspond a` des se´quences d’explosions plus longues, d’intensite´
plus faible et moins fre´quentes (0.2 - 0.3 explosion par seconde), elles-meˆmes associe´es a` un
11Ce point est longuement discute´ dans la suite du manuscrit.
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Fig. 5.8 –Un exemple de signal sismique
enregistre´ sur le Stromboli en 1997 correspon-
dant a` une heure de signal filtre´ pour ne gar-
der que la feneˆtre de fre´quence [0.02-1] Hz. Les
maxima, pointe´s sur le signal correspondent
aux ondes de type VLP (Very Long Period).
Extrait de (Bottiglieri et al., 2005).
niveau de magma plus bas dans le conduit (Ripepe et al., 2002). L’alternance entre ces deux
types de se´quence a e´te´ interpre´te´e comme la signature d’une variation de l’apport de magma
neuf en profondeur (Ripepe et al., 2002). Un fort apport en magma se traduit par une monte´e
de la lave dans le conduit et par la nucle´ation d’une forte quantite´ de bulles qui coalescent
et viennent exploser fre´quemment en surface ; un apport plus faible en magma correspond
naturellement aux effets oppose´s12.
L’intermittence strombolienne se manifeste aussi sur les signaux sismiques enregistre´s
en surface et dont l’origine est en ge´ne´ral attribue´e a` la coalescence des bulles pre´sentes dans
le magma13 (Ripepe & Gordeev, 1999) - ce sont ces larges bulles qui explosent ensuite en
surface. Cette activite´ a e´te´ re´cemment e´tudie´e en terme statistique (Bottiglieri et al., 2005,
2008). En particulier, il en ressort que la distribution des temps d’attente entre les diffe´rentes
ondes sismiques associe´es aux explosions (Fig. 5.8) pre´sente une loi de Poisson (Bottiglieri
et al., 2005) de parame`tre constant (λ−1 ≃ 2.8 min) pour la pe´riode d’activite´ e´tudie´e. Une
telle distribution est en accord avec la taille des bulles re´sultantes (’slugs’) estime´e par des
me´thodes comple´mentaires et a permis aux meˆmes auteurs de de´crire l’activite´ strombolienne
comme un processus stochastique a` l’aide d’une carte non-line´aire bien choisie (Bottiglieri
et al., 2008). Cette e´tude a le me´rite de mettre le doigt sur le fait qu’un processus non-
line´aire est a` meˆme de reproduire le comportement du Stromboli ; elle ne donne cependant
aucune information sur l’origine physique de la non-line´arite´ responsable de l’intermittence
observe´e.
Enfin, notons que le de´lai temporel entre les ondes sismiques et infrasonores peut lui
meˆme pre´senter des fluctuations au cours du temps. Ces dernie`res ne sont pas intermittentes
au sens ou` elles n’oscillent pas entre deux e´tats bien de´finis comme peuvent le faire les activite´s
infrasonore et sismique [voir par exemple la figure 5 de la re´fe´rence (Ripepe et al., 2001)].
Ne´anmoins, il est inte´ressant de noter que le de´lai temporel entre ces deux types d’ondes
e´volue au cours du temps et que cette e´volution a e´te´ interpre´te´e comme des variations de
proprie´te´s du magma et/ou, comme le de´placement du lieu de la source des ondes sismiques,
i.e. du lieu de la coalescence des bulles (Ripepe et al., 2001).
12Nous reviendrons en de´tail sur une telle interpre´tation a` la lumie`re des re´sultats expe´rimentaux que nous
pre´sentons au chapitre suivant.
13Il est important de pre´ciser que pour un grand nombre d’autres volcans, la seule nucle´ation des bulles en
profondeur suffit a` ge´ne´rer de tels signaux. Voir, par exemple, la discussion faites dans (Ripepe et al., 2001).
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Une interpre´tation robuste de ces changements d’activite´.
Une interpre´tation robuste des changements (re´guliers) d’activite´ des volcans basaltiques,
a e´te´ propose´e par Jaupart & Vergniolle (1988) . Celle-ci repose sur l’ide´e suivante : les bulles
qui se forment dans le magma peuvent remonter dans le conduit et venir exploser en surface ;
ou bien elles peuvent s’accumuler et rester pie´ge´es sous le toit de la chambre magmatique
(ou dans une constriction du conduit) ou` elles forment une mousse. Lorsque l’e´paisseur de ce
tapis de bulles est suffisante, ces dernie`res coalescent et forment une large poche de gaz qui
s’engouffre alors dans le conduit ; cette poche vient violemment exploser en surface sous forme
d’une grosse bulle (explosion courte) ou d’une fontaine de lave (explosion plus longue) suivant
sa taille. Ce me´canisme a e´te´ e´taye´ par une expe´rience de laboratoire discute´e sur la figure 5.9
(Jaupart & Vergniolle, 1989) et dont les re´sultats sont en tre`s bon accord avec les observations
de terrain faites lors des e´ruptions du volcan Kilauea dans les anne´es 80 et notamment avec
les variations du niveau du magma dans le conduit volcanique (Vergniolle & Jaupart, 1990).
Le point sur lequel nous souhaitons insister ici est que les changements d’activite´ ge´ne´re´s par
un tel sce´nario sont pe´riodiques lorsque tous les parame`tres de l’expe´rience sont maintenus
constants (de´bit d’air, viscosite´ et tension de surface du fluide). Pour observer des changements
spontane´s d’activite´ ou ge´ne´rer une activite´ non-pe´riodique, il est ne´cessaire d’invoquer une
variation du de´bit ou un changement de la viscosite´ du fluide. Le meˆme type d’argument
est invoque´ par d’autres auteurs pour expliquer l’activite´ intermittente du Stromboli par
exemple [variations du de´bit d’apport de magma en profondeur (Ripepe et al., 2002)]. La
question que nous soulevons est de savoir si de telles variations des parame`tres du syste`me
(de´bit d’apport de gaz ou de magma, viscosite´ du fluide, etc.) sont ne´cessaires pour rendre
compte des changements spontane´s d’activite´ observe´s en surface. Pour proposer une re´ponse,
e´voquons brie`vement les arguments propose´s pour des volcans plus violents que les volcans
basaltiques : les volcans explosifs.
D’autres ide´es pour interpre´ter l’intermittence.
L’intermittence n’est pas l’apanage des volcans basaltiques et il est instructif de re´su-
mer brie`vement les arguments avance´s par un certain nombre d’auteurs pour justifier les
changements d’activite´ spontane´s des volcans explosifs14. Ces volcans, qui peuvent de´gazer
de manie`re effusive, i.e. de la meˆme fac¸on que les volcans basaltiques, peuvent aussi de´ga-
zer de fac¸on explosive lorsque la fraction volumique de gaz a` l’inte´rieur du conduit devient
trop importante (> 70 %). Le magma est alors susceptible de se fragmenter pour eˆtre e´jecte´
du conduit sous forme de gigantesques panaches (jusqu’a` 20 km de hauteur) ou sous forme
d’e´coulements pyroclastiques (Jaupart, 1996; Parfitt & Wilson, 2008). Ce sont en ge´ne´ral
les non-line´arite´s inhe´rentes au syste`me volcanique qui sont prises en compte pour expliquer
l’alternance entre ces deux types d’activite´, effusive et explosive. Ces non-line´arite´s jouent un
roˆle clef dans la fac¸on dont le gaz, pre´sent dans le magma sous pression, peut s’e´chapper, y
compris au travers des parois late´rales du conduit (Jaupart & Alle`gre, 1991; Woods & Koya-
guchi, 1994). Ainsi, lorsque la progression du magma dans le conduit est lente, notamment
du fait de sa viscosite´ e´leve´e, une compe´tition s’installe entre le temps d’ascension du magma
dans le conduit et sa cristallisation qui favorise les pertes late´rales (Melnik & Sparks, 1999).
Ces pertes peuvent aussi s’effectuer directement au travers du magma par la cre´ation de frac-
tures en son sein, en ge´ne´ral au voisinage des parois du conduit volcanique. Dans ce cas, la
fracture du magma peut contribuer a` un de´gazage effusif plutoˆt qu’explosif (Gonnermann &
Manga, 2003), puisqu’elle permet un abaissement de la pression dans le magma, y compris
14Ces volcans posse`dent un magma dont la teneur en silice est beaucoup plus importante que celle des
volcans basaltiques ; la viscosite´ de ces magmas est donc beaucoup plus e´leve´e (Parfitt & Wilson, 2008).
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Fig. 5.9 – (Gauche) : Croquis de l’expe´rience de C. Jaupart & S. Vergniolle. De l’air
est injecte´ sous forme de bulles par un jeu de capillaires re´gulie`rement re´partis au bas d’un cylindre
(repre´sentant la chambre magmatique) prolonge´ par un cylindre plus fin (repre´sentant le conduit
volcanique). L’ensemble est rempli d’un fluide newtonien (le magma). Les bulles peuvent remonter le
conduit ou rester pie´ge´es sous le toit de la chambre magmatique. Extrait de (Vergniolle & Jaupart,
1990). (Droite) : Se´quence de photos de l’activite´ typique observe´e en surface du dispositif
expe´rimental. (a) les bulles s’accumulent sous le toit de la chambre et le niveau de liquide monte
dans le conduit ; (b) lorsque le tapis de bulles de´passe une e´paisseur critique, celles-ci coalescent et
forment une large poche de gaz qui remonte dans le conduit ; (c) cette poche de gaz explose sous forme
d’un jet d’air annulaire. (d) Apre`s l’explosion, le niveau de liquide est plus bas et on note la pre´sence
des projections sur les murs du conduit. Extrait de (Jaupart & Vergniolle, 1988).
en profondeur (Okumura et al., 2006, 2008). L’existence de ces fractures a tre`s toˆt e´te´ asso-
cie´e a` la rhe´ologie non-newtonienne du magma (Dingwell, 1996) et fait encore l’objet d’une
attention soutenue de la communaute´ ge´ophysicienne (Gonnermann & Manga, 2003; Lavalle´e
et al., 2008).
De fac¸on surprenante, le roˆle de la rhe´ologie non-newtonienne du magma n’a, a` notre
connaissance, pas e´te´ invoque´e pour justifier l’intermittence entre les diffe´rents re´gimes e´rup-
tifs observe´s dans les volcans basaltiques. D’une part peut-eˆtre parce que le magma basal-
tique est en ge´ne´ral beaucoup moins visqueux et ne pre´sente pas de phe´nome`ne de fracture ;
d’autre part, peut-eˆtre aussi parce qu’il est souvent raisonnable de le conside´rer en premie`re
approximation comme newtonien (Ildefonse et al., 1997). Ce fluide n’en demeure pas moins
non-newtonien (Webb & Dingwell, 1990). Ainsi une des ide´es que nous essayerons d’e´tayer au
chapitre suivant par des expe´riences de laboratoire est la suivante : l’intermittence observe´e
en surface des volcans basaltiques pourrait (en partie) eˆtre la conse´quence de la rhe´ologie non-
line´aire du magma. Terminons ce chapitre par une rapide synthe`se des proprie´te´s rhe´ologiques
du magma qui nous permettra de cerner au mieux les ingre´dients essentiels a` utiliser dans
une expe´rience de laboratoire dont le but est de prendre en compte les aspects non-line´aires
de la rhe´ologie du magma.
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Fig. 5.10 – E´volution sche´matique de la viscosite´ effective avec le taux de de´formation
(a) du magma seul : le magma est un fluide essentiellement rhe´ofluidifiant ; c’est une caracte´ristique
robuste qui de´pend peu de sa composition chimique, (b) du magma en pre´sence de cristaux, (c) du
magma en pre´sence de bulles (le nombre sans dimension, Ca, de´signe le nombre capillaire qui compare
les effets du taux de cisaillement a` ceux de la tension de surface, voir texte) et (d) du magma en
pre´sence de bulles et de cristaux. Noter que dans ce dernier cas, la pre´sence des bulles et des cristaux
peut eˆtre traite´e se´pare´ment. Extrait de (Gonnermann & Manga, 2007).
5.4.3 De la rhe´ologie non-newtonienne du magma.
Comportement ge´ne´ral.
Le magma est un liquide constitue´ d’un me´lange de roches fondues (Tfus ≃ 1200◦C pour
des roches basaltiques) dont le comportement rhe´ologique de´pend essentiellement : du taux
de de´formation ǫ˙, de la quantite´ de cristaux pre´sents, de la quantite´ de bulles ainsi que de
la tempe´rature et de la pression15 (Gonnermann & Manga, 2007). La composition chimique
ne joue quant a` elle que sur la valeur de la viscosite´ a` cisaillement nul (Webb & Dingwell,
1990). Pour fixer les ide´es, a` T = 1300◦C la viscosite´ d’une lave basaltique vaut typiquement
de η ≃ 10 Pa·s contre η ≃ 105 Pa.s pour une lave plus riche en silice (rhyolite) (Pinkerton &
Norton, 1995). Pour les faibles taux de de´formation (ǫ˙ < 10−5 s−1) et en l’absence de cristaux
(magma dit aphyrique), le magma se comporte comme un fluide newtonien (Ildefonse et al.,
1997). En dehors de ce domaine de parame`tres, le magma pre´sente de fac¸on ge´ne´rale comme
un fluide non-newtonien rhe´ofluidifiant pour lequel la viscosite´ de´croˆıt en loi de puissance du
taux de de´formation [Fig. 5.10 (a)-(b)] (Ildefonse et al., 1997; Gonnermann & Manga, 2007).
15Une tempe´rature basse favorise la formation de liaisons Si-O qui augmente la valeur de la viscosite´ de
cisaillement ; on parle alors de polyme´risation de la lave ; l’effet de la pression de´pend du degre´ de polyme´ri-
sation.
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De`s que la fraction volumique de cristaux pre´sents de´passe φ ≃ 20-35 %, le magma pre´sente en
plus un seuil d’e´coulement dont les valeurs n’exce`dent pas 100 Pa pour les magmas basaltiques
(Pinkerton & Norton, 1995; Hoover et al., 2001). L’existence d’un seuil favorise la pre´sence
de petites bulles pie´ge´es dont nous discutons l’interaction avec l’e´coulement au paragraphe
suivant. Enfin, pour des teneurs en cristaux plus e´leve´es (φ ≃ 65-70 %) la phase solide percole
pour former une charpente semi-rigide qui empeˆche la lave de s’e´couler (Ildefonse et al., 1997).
On retiendra donc essentiellement que, dans les re´gimes ou` la lave est susceptible de s’e´couler
suffisamment rapidement, sa rhe´ologie se caracte´rise par l’existence d’un seuil et un caracte`re
rhe´ofluidifiant.
Influence de la pre´sence de bulles.
Les bulles, forme´es par nucle´ation des espe`ces volatiles dans le magma, ascendantes ou
pie´ge´es sous l’effet du seuil suivant leur taille, apportent deux types de modifications a` la
viscosite´ du magma (Rust & Manga, 2002b; Gonnermann & Manga, 2007). Pour de faibles
de´formations devant la tension de surface (i.e. Ca ≡ ηǫ˙R/γs < 1 ou` R de´signe le rayon
d’une bulle et γs la tension de surface associe´e a` l’interface air/magma), les bulles restent
sphe´riques et le me´lange se comporte comme une suspension non-brownienne de viscosite´
d’autant plus importante que la fraction volumique de bulles est grande. Pour des de´forma-
tions suffisamment grandes (Ca > 1) les bulles interagissent avec l’e´coulement et s’alignent
suivant les gradients de vitesse contribuant a` faire chuter la viscosite´ effective du me´lange
[Fig. 5.10 (c)]. La pre´sence de bulles contribue ainsi a` renforcer le caracte`re rhe´ofluidifiant du
magma (Llewellin et al., 2002). En plus de leur action sur la viscosite´ effective du me´lange,
il a tre`s re´cemment e´te´ montre´ dans une se´rie d’expe´riences de laboratoire mene´es sur des
e´chantillons de lave riche en silice (rhyolites), que ces meˆmes bulles peuvent coalescer sous
l’effet du cisaillement (Okumura et al., 2006) ; elles constituent alors un re´seau de canaux
(Fig. 5.11). Un point essentiel est que ce type de structures est susceptible de se former meˆme
pour des fractions volumiques de bulles peu e´leve´es (de`s φ ≃ 20 %) et se de´veloppe d’autant
plus facilement que le cisaillement est important. De plus, les auteurs de cette e´tude attri-
buent un roˆle pre´ponde´rant a` ces re´seaux de bulles dans le me´canisme de de´gazage des volcans
explosifs (Okumura et al., 2008), puisque ce genre de structure devrait pouvoir apparaˆıtre in
situ avant toute fracture du magma. Notons cependant que le lien entre l’existence de ce type
de structure et la rhe´ologie non-newtonienne du magma n’est pas fait. Nous pensons que de
tels canaux ne sont pas spe´cifiques a` la lave riche en silice, mais que, au contraire, ils sont une
conse´quence de la rhe´ologie non-newtonienne du magma et sont, en ce sens, tre`s ge´ne´riques.
C’est un point que nous discuterons en de´tail dans le chapitre suivant.
Effets de´pendant du temps.
Il ressort des deux paragraphes pre´ce´dants que le magma posse`de une structure he´te´-
roge`ne puisqu’il peut contenir des bulles et des cristaux [Fig. 5.10 (d)]. La migration de ces
structures sous cisaillement confe`re un temps de me´moire naturel au magma (lie´ au temps
de de´formation et de diffusion de ces structures) qui est donc a` meˆme de pre´senter des ef-
fets de thixotropie. De tels effets sont naturellement difficiles a` quantifier expe´rimentalement
mais leur roˆle sur la dynamique e´ruptive est tout de meˆme pressenti comme potentiellement
important (Pinkerton & Norton, 1995). L’e´volution des conditions de tempe´rature et de pres-
sion sont la deuxie`me source de de´pendance des proprie´te´s rhe´ologiques avec le temps. En
particulier, des cycles de pressurisation peuvent avoir pour conse´quence une structuration du
magma et une e´volution a` temps long de ces proprie´te´s (Gonnermann & Manga, 2003). De
fac¸on ge´ne´rale, les effets de´pendant du temps ayant trait a` la rhe´ologie du magma et leur
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Fig. 5.11 – Image 3D obtenue par tomographie de rayons X des bulles pre´sentes dans un
e´chantillon de rhyolite porte´ a` 975◦C et soumis a` un cisaillement circulaire (a). Apre`s une rotation de
3/4 de tour effectue´e a` une vitesse de 0.5 rpm par la seule partie infe´rieure du re´cipient, les auteurs
constatent la coalescence d’un certain nombre de bulles (b). Ce nombre s’est conside´rablement accru
apre`s 5 tours. Les bulles voisines qui ne sont pas interconnecte´es sont de couleurs diffe´rentes. La bulle
de couleur grise est la plus grosse bulle de l’e´chantillon. Extrait de (Okumura et al., 2008).
conse´quence sur la dynamique e´ruptive restent un champ tre`s peu e´tudie´, en particulier au
travers d’expe´riences mode`les de laboratoire.
5.5 Proble´matiques a` retenir pour le chapitre suivant.
Dans ce chapitre, nous avons commence´ par rappeler les proprie´te´s des doigts de Saffman
lorsque ces derniers sont constitue´s d’air et poussent un fluide non-newtonien. Nous avons
ensuite souligne´ dans quelle mesure l’ajout d’une chambre en amont de la cellule de Hele-Shaw
permet de rendre ces doigts vivants : ils quittent la buse e´mettrice sous forme de bulles ou d’un
doigt traversant l’inte´gralite´ du milieu non-newtonien. Dans le cas d’un mate´riau granulaire
immerge´, nous avons insiste´ sur le fait que la rhe´ologie non-line´aire du milieu semblait eˆtre
une condition suffisante pour qu’a` de´bit d’air constant, le de´gazage oscille spontane´ment
entre ces deux modes d’e´missions : bulles et canal ouvert. Reste que de telles observations
n’ont e´te´ rapporte´es que pour ce syste`me athermique. C’est pour cette raison que nous allons
nous concentrer au chapitre suivant sur l’e´mission d’air a` la base d’une colonne d’un fluide
non-newtonien, thermique. Nous verrons notamment que cette intermittence du de´gazage est
toujours pre´sente dans cet autre syste`me mou vitreux.
Nous montrerons de plus que ces solutions posse`dent des caracte´ritiques similaires au
magma dont avons pris le temps de discuter les proprie´te´s et les diffe´rents modes de de´gazage
dans la deuxie`me partie de ce chapitre. Ceci nous permettra de faire une mise en perspective
ge´ophysique de nos re´sultats de laboratoire et de sugge´rer que l’intermittence observe´e en
surface des volcans basaltiques pourrait eˆtre lie´e (au moins en partie) a` la rhe´ologie non-
line´aire du magma.
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Chapitre 6
De´gazage intermittent a` travers une
colonne de fluide non-newtonien.
”Is your experiment clean or dirty ?”
Chao Sun
”Well, he means is there any surfactant in your experiment ?”
Devaraj van der Meer
- Questions pose´es lors d’un se´minaire donne´ a` Enschede (Pays-Bas), le 8 Janvier 2009 -
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6.1 Introduction.
Dans ce chapitre nous pre´sentons des re´sultats expe´rimentaux ayant trait au de´gazage
a` travers une colonne de fluide complexe. Nous montrons que l’utilisation d’un fluide rhe´o-
fluidifiant, pre´sentant un seuil et de la thixotropie peut conduire a` un de´gazage intermittent.
En effet, de l’air injecte´ a` de´bit constant a` la base d’une colonne d’un tel fluide est a` meˆme
d’eˆtre relache´ soit sous forme de bulles inde´pendantes (re´gime bulle), soit sous forme d’un
canal tortueux qui traverse la colonne de fluide de bas en haut (re´gime canal ouvert). En
particulier, nous montrons qu’un tel canal est susceptible d’apparaˆıtre lorsque le temps d’in-
jection entre deux bulles a` la base de la colonne est infe´rieur au temps de me´moire du fluide.
Il existe donc un de´bit seuil en-dec¸a` duquel le de´gazage se produit uniquement sous forme
de bulles, et au-dela` duquel le de´gazage alterne spontane´ment entre bulles inde´pendantes et
canal ouvert.
Le chapitre s’organise de la fac¸on suivante : apre`s avoir quantifie´ les proprie´te´s rhe´o-
logiques du fluide complexe utilise´, nous pre´sentons le protocole expe´rimental choisi1. Dans
un deuxie`me temps, nous discutons le me´canisme d’e´mission des bulles et celui de formation
du canal. Le coeur du chapitre consistera en une e´tude statistique de l’intermittence entre
ces deux modes de de´gazage : nous montrerons en particulier que si le temps moyen passe´
en re´gime bulle est bien de´fini, et d’autant plus court que la fre´quence d’injection des bulles
est grande, le temps de vie du canal ouvert est, quant a` lui, largement distribue´. Nous dis-
cuterons aussi l’influence des bulles pie´ge´es dans la colonne de fluide sur ce processus. Nous
verrons notamment que leur pre´sence contribue a` accroˆıtre le temps de me´moire du fluide et
favorise par la` un de´gazage intermittent. Enfin, nous terminerons ce chapitre par une mise en
perspective de nos re´sultats dans un contexte ge´ophysique.
6.2 Philosophie de l’expe´rience.
6.2.1 Dispositif expe´rimental.
Le dispositif expe´rimental (Fig. 6.1) se compose d’un tube de plexiglass vertical (diame`tre
inte´rieur 74 mm, hauteur 270 mm) rempli d’un fluide non-newtonien dont les caracte´ristiques
sont discute´es au paragraphe 6.2.3. De l’air est injecte´ a` un de´bit volumique controˆle´ Q
(controˆleur de de´bit Bronkhorst, Mass-Stream Series D-5111, Q ∈ [0.17, 1.74] cm3/s) dans
une chambre partiellement remplie d’eau (volume d’air V ) et directement relie´e a` la base
de la colonne de fluide par une se´rie de tuyaux rigides (diame`tres typique 8 mm) ; l’air est
introduit dans le fluide a` l’aide d’une buse me´tallique (diame`tre d = 2.0 mm).
Le roˆle de la chambre est double. L’air qui la traverse conserve un taux d’humidite´
e´leve´ du fait de la pre´sence d’eau, ce qui permet de pre´venir efficacement le se´chage du fluide
(Divoux et al., 2008). Ensuite, elle confe`re une certaine e´lasticite´, essentielle au syste`me,
comme nous l’avons discute´ au chapitre pre´ce´dent (paragraphe 5.3). Nous y reviendrons dans
le paragraphe 6.3.1, en de´crivant l’e´mission de bulles dans le fluide.
6.2.2 Acquisition des donne´es ; e´talonnage.
Nous mesurons l’e´volution de la surpression a` l’inte´rieur de la chambre (de volume V ) en
fonction du temps, de´finie comme δP (t) ≡ P (t)−P0, ou` P0 de´signe la pression atmosphe´rique,
a` l’aide d’un capteur de pression diffe´rentiel compense´ en tempe´rature (Honeywell S&C,
176PC28HD2) relie´ a` un multime`tre (Keithley, 196) ; une routine C++ enregistre les valeurs
1Ce point est particulie`rement important du fait de la thixotropie du fluide utilise´.
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Fig. 6.1 – Croquis du dispositif expe´ri-
mental. De l’air est injecte´ a` l’aide du controˆ-
leur de de´bit F dans une chambre (volume
V ) relie´e a` la base d’une colonne de fluide
complexe (hauteur h). Nous mesurons la pres-
sion P a` l’inte´rieur de la chambre en fonc-
tion du temps. La partie droite de l’image est
une photo (e´tire´e verticalement) de la colonne
en ”re´gime quasi-stationnaire” sur laquelle on
peut voir des bulles pie´ge´es dans le fluide (effet
du seuil) dont la re´partition de´pend de l’alti-
tude (gradient de densite´ de bulles pointant
vers le haut de la colonne).
lues par le multime`tre (pre´cision 0.1 Pa) a` une fre´quence de l’ordre de 5 Hz. Nous verrons
que la surpression dans la chambre est la bonne observable qui permet d’avoir acce`s aux
diffe´rents re´gimes de de´gazage, contrairement a` l’observation visuelle directe de la colonne qui
est rapidement rendue impossible par la pre´sence de bulles pie´ge´es dans le fluide (paragraphe
6.2.4). Nous notons aussi l’e´volution de la hauteur hd maximale du fluide dans la colonne, ainsi
que la hauteur ∆h = hd − h du doˆme susceptible de se former au cours du temps (Fig. 6.1).
Le volume de la chambre et des tuyaux de raccord est mesure´ en bouchant la buse
e´mettrice d’air a` la base de la colonne et en imposant un de´bit constant Q. La pression dans
la chambre croˆıt alors line´airement au cours du temps suivant :
δP˙ (t) =
ρQ
M
· RT
V
(6.1)
ou` R de´signe la constante des gaz parfaits et ou` ρ et M de´signent respectivement la masse
volumique et le volume molaire de l’air. La pente δP˙ (t) (relation 6.1) donne directement
acce`s au volume V de la chambre avec une pre´cision relative de 5 %. Les volumes typiques
rapporte´s dans ce manuscrit sont de quelques centaines de cm3.
6.2.3 Rhe´ologie du fluide complexe.
Le fluide que nous utilisons est une solution commerciale de gel coiffant (Gel coiffant,
fixation extra forte, Auchan). Ce choix est principalement justifie´ par le fait que ces solutions
sont tre`s bon marche´ et accessibles en grande quantite´. Elles ont aussi le me´rite d’eˆtre stables
dans le temps pour peu qu’on garantisse un taux d’humidite´ e´leve´ et constant (Divoux et al.,
2008). Le gel est dilue´ avec de l’eau distille´e ; les solutions que nous de´crivons dans le manus-
crit ont un contenu typique de 10 ou 15 % d’eau en masse. Ces solutions sont laisse´es une
journe´e sous agitation (agitateur magne´tique standard) et une nuit au repos avant toute uti-
lisation. Ces solutions n’e´tant pas couramment utilise´es pour re´aliser des expe´riences, nous en
avons caracte´rise´ la rhe´ologie. Toutes les mesures de rhe´ologie ont e´te´ obtenues a` l’aide d’un
rhe´ome`tre (Bohlin Instruments, C-Vor 150) e´quipe´ d’une ge´ome´trie plan-plan (PP-60). Sur
chacun des disques, on a pris soin de coller du papier de verre (marque 3M, grain : P240) pour
e´viter tout glissement du fluide aux parois. Enfin, la taille de l’entrefer ainsi que les temps
d’attente sont duˆment indique´s sous les courbes pre´sente´es. Il ressort de ces mesures que ces
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Fig. 6.2 – (a) Viscosite´ η fonction du taux de cisaillement γ˙. Les solutions de gel dilue´es sont
fortement rhe´ofluidifiantes au-dela` d’un taux de cisaillement critique γ˙c ≡ τ−1c ≃ 6 · 10−4 s−1 et leur
viscosite´ est raisonnablement de´crite par une loi de puissance (Ostwald-deWaehle) η ∝ γ˙−β d’exposant
β = 0.87 (Oswald, 2005). (b) Viscosite´ η fonction de la contrainte σ. Les solutions de gel dilue´es
se comportent comme des fluides a` seuil (σc ≃ 35 Pa), thixotropes (temps de restructuration de l’ordre
d’une dizaine de secondes). [Contenu en eau : 10 % en masse, entrefer e = 750 µm : (, ∆t = 25 s) ;
(•, ∆t = 10 s) ;(♦, ∆t = 1s.) Les symboles ouverts (resp. pleins) correpondent a` des mesures effectue´es
a` contrainte impose´e (resp. a` taux de cisaillement impose´)].
solutions de gel coiffant sont essentiellement des fluides a` seuil, thixotropes et rhe´ofluidifiants.
Prenons le temps de de´tailler chacun de ces attributs.
Ces solutions sont fortement rhe´ofluidifiantes [Fig. 6.2 (a)] : leur viscosite´ de´croˆıt en loi
de puissance lorsque le taux de cisaillement auquel on les soumet croˆıt. Cette proprie´te´ a
pour origine microscopique la se´paration progressive de chaˆınes de polyme`res encheveˆtre´es
pre´sentes dans le gel Auchan, sous l’effet du cisaillement (Guyon et al., 2001; Oswald, 2005).
Ensuite, ces solutions posse`dent un seuil, i.e. il est ne´cessaire de les soumettre a` une contrainte
supe´rieure a` une contrainte seuil σc pour les voir s’e´couler. C’est la raison pour laquelle, le
gel peut former un doˆme comme celui visible sur la figure 6.1 sans s’e´couler2. Ce seuil est
typiquement de l’ordre de quelques dizaines de pascals pour les solutions utilise´es [Fig. 6.2
(b)]. D’une part, rappelons qu’un seuil d’e´coulement est une grandeur aussi difficile a` de´finir
qu’a` mesurer (Oswald, 2005; Møller et al., 2006). Ne´anmoins, pour les solutions de gel
utilise´es, le seuil d’e´coulement est assez net et peut eˆtre de´fini sans ambigu¨ıte´ a` partir de la
repre´sentation de la viscosite´ en fonction de la contrainte impose´e [Fig. 6.2 (b)] : on constate
qu’au-dela` de σc ≃ 35 Pa la viscosite´ chute violemment (5-6 ordres de grandeur) sur une faible
gamme de contrainte (50 Pa). En ce sens, notre fluide a` seuil n’est rien d’autre qu’un fluide
fortement rhe´ofluidifiant dans une gamme tre`s e´troite de contrainte, ce qui fait le lien avec
le caracte`re rhe´ofluidifiant des solutions que nous venons de de´crire. D’autre part, rappelons
que les fluides pre´sentant un seuil sont en ge´ne´ral thixotropes (Coussot et al., 2002; Oswald,
2005; Møller et al., 2006). Le terme ’thixotrope’ de´signe les fluides dont la viscosite´ e´volue
lentement3 au cours du temps sous cisaillement impose´, avant d’atteindre une valeur constante
2Il est d’ailleurs inte´ressant de noter que l’angle le plus e´leve´ que peut former un tel doˆme donne acce`s a` une
estimation raisonnable du seuil du fluide (Coussot & Ancey, 2000) ; en notant θ l’angle que forme le doˆme avec
l’horizontale, l’e´quilibre du seuil et de la contrainte gravitaire s’e´crit σy = ρg∆h sin(θ), ou` ∆h = hd−h de´signe
la hauteur du doˆme et ρ la masse volumique du fluide en teˆte de colonne. On estime θ ≃ 24◦, ∆h ≃ 1 cm
et ρ ≃ 750 kg/m3. On obtient σy ≃ 30 Pa en accord avec les mesures de rhe´ologie de cette tranche de fluide
[Fig. 6.5(b)].
3Devant le temps de mesure ou le temps typique de l’expe´rience.
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(Barnes, 1997; Oswald, 2005). A l’instar du caracte`re rhe´ofluidifiant de´crit plus haut, cette
e´volution est associe´e a` des changements structuraux re´versibles qui, dans ce dernier cas, se
de´roulent sur des temps comparables au temps macroscopique de l’e´coulement. Les solutions
thixotropes pre´sentent donc des effets me´moire au sens ou` l’histoire de l’e´coulement joue
un roˆle important sur la rhe´ologie du fluide. Insistons sur le fait que l’existence d’un seuil
et la thixotropie ont re´cemment e´te´ pre´sente´s comme deux manifestations du seul e´tat de
structure du fluide (Møller et al., 2006) et qu’une telle description semble eˆtre en accord
avec l’expe´rience (Møller et al., 2008). Les solutions de gel coiffant que nous utilisons ne
font pas exception a` la re`gle et pre´sentent de la thixotropie dont on peut donner deux images
comple´mentaires. Premie`rement, lorsque deux bulles sont successivement e´mises dans une
solution de gel coiffant dans un intervalle de temps infe´rieur au temps de me´moire du fluide,
la seconde bulle suit tre`s clairement le chemin emprunte´ par la premie`re. Le passage de la
premie`re bulle modifie rapidement les proprie´te´s du fluide (de´structuration) sur un temps
court ; une fois au repos, le fluide cisaille´ relaxe alors sur un temps plus long que le premier
(restructuration). Qualitativement, on peut estimer ce dernier temps a` environ 10 secondes.
Deuxie`mement, a` l’aide des mesures de rhe´ologie : on constate a` contrainte impose´e, en
re´duisant le temps entre deux mesures de 25 a` 1 s [resp.  et ♦, Fig. 6.2 (b)], une hyste´re´sis
sur la courbe η(σ) de l’ordre de quelques secondes (5-6 symboles), en accord avec l’observation
du temps d’interaction entre de 2 bulles successives.
La thixotropie et l’existence d’un seuil sont deux e´le´ments essentiels qui vont intervenir
sur la dynamique de de´gazage de la colonne et sur lesquels nous reviendrons dans la suite du
manuscrit. Ces deux caracte´ristiques ne sont pas fige´es et sont en particulier influence´es par
la pre´sence de petites bulles naturellement pie´ge´es dans le fluide (effet du seuil). C’est ce que
nous discutons dans le paragraphe suivant.
6.2.4 Choix d’un protocole expe´rimental.
Observations pre´liminaires.
Conside´rons une solution de gel coiffant ne contenant initialement aucune bulle. Lorsque
le controˆleur de de´bit est mis en marche, la chambre se remplit d’air et des bulles sont
e´mises a` la base de la colonne de fluide. Chaque bulle traverse la colonne sous l’effet de
la pousse´e d’Archime`de qui est supe´rieure au seuil du fluide : ∆ρ rb g ≃ 80 Pa > σc ≃
35 Pa, ou` ∆ρ de´signe la diffe´rence entre la masse volumique du fluide et celle de l’air et rb
le rayon typique des bulles4. Cette condition fixe naturellement un rayon critique de bulle
rc ≡ σc/(∆ρg) ≃ 3.5 mm en-dec¸a` duquel une bulle restera pie´ge´e dans la colonne par le seuil
du fluide. On constate en effet que la solution se remplit progressivement de petites bulles,
et ce, a` une vitesse qui de´pend du de´bit impose´. La pre´sence de ces petits ”satellites” est
due essentiellement a` deux phe´nome`nes : du fait des proprie´te´s e´lastiques du fluide, les bulles
ascendantes pre´sentent une queue pointue [’cusp’ en anglais (Chhabra, 2006)] qui, au moment
de l’explosion de la bulle en surface, conduit a` la formation d’un petit satellite qui reste pie´ge´
sous la surface (Divoux et al., 2008). La seconde est lie´e a` la formation d’un canal sur lequel
nous reviendrons longuement dans la suite du manuscrit : ce canal consiste en un fin tube
rempli d’air, traversant la colonne, et connectant la buse e´mettrice a` la surface libre du fluide.
Nous verrons que l’effondrement occasionnel d’une telle structure (pincement du tube d’air)
est la source la plus importante de satellites. De plus, en faisant varier le de´bit, on constate
qu’il existe un de´bit Q∗ pour lequel la colonne se remplit de satellites en quelques heures a`
peine. En revanche pour Q≫ Q∗ ou Q ≪ Q∗, le remplissage de la colonne est un processus
extreˆmement lent qui n’est pas termine´ au bout d’une semaine. Nous reviendrons sur ce de´bit
4Ces deux quantite´s sont estime´es et discute´es dans la suite du manuscrit.
106 De´gazage intermittent a` travers une colonne de fluide non-newtonien.
8
0.01
2
4
6
8
0.1
2
4
6
8
1
F n
 
(r/
r n*
)
543210
r / rn*
1 mm
Fig. 6.3 – Bulles pie´ge´es dans le colonne. (Gauche) : estimation de la probabilite´ cumule´e Fn
des bulles de taille r dans la couche n (les tons de gris sont uniforme´ment re´partis : du gris clair pour
la tranche la plus basse de la colonne, au noir pour la tranche la plus haute). La distribution Fn est
une exponentielle (ajustement line´aire en trait pointille´) de taille caracte´ristique r∗n ; l’e´volution de r
∗
n
avec l’altitude z est rapporte´e sur la figure 6.4 : on en retient que r∗n est constant sur la hauteur de la
colonne avec r∗n = (0.58±0.04) mm. (Droite) : les photos de bas en haut correspondent respectivement
aux couches d’altitude z ∈ [0.5; 2.5] cm, z ∈ [8.5, 10.5] cm et z ∈ [12.5; 14.5] cm.
particulier en lui donnant une de´finition quantitative ainsi qu’une interpre´tation dans la suite
du manuscrit. Notons simplement que ce de´bit est a` relier au de´bit pour lequel la fre´quence
de pincement du tube d’air que nous venons d’e´voquer est la plus e´leve´e.
A` ce stade, il est essentiel de noter que le gel que nous utilisons vieillit puisqu’il se remplit
de bulles au cours du temps, et ce, d’une fac¸on qui de´pend de la valeur du de´bit impose´5.
De fac¸on a` obtenir des re´sultats reproductibles et a` sonder sur des temps raisonnables le
comportement du syste`me en fonction de la gamme de de´bit, nous avons choisi le protocole
suivant : on commence par imposer le de´bit accessible le plus faible (Qmin = 0.17 cm
3/s)
durant 3 jours au cours desquels on enregistre continuˆment la pression dans la chambre. A`
l’issue de ces trois jours, on note la hauteur de la colonne et la pre´sence d’un doˆme e´ventuel
(Fig. 6.1) ; le de´bit est alors augmente´ par pas successifs d’amplitude δQ ≃ Qmin, chaque
de´bit e´tant maintenu pendant 3 jours au cours desquels on enregistre la pression, etc. Arrive´
a` Q = Qmax, on fait de´croˆıtre le de´bit par pas successifs δQ en suivant la meˆme de´marche.
Cet aller-retour de de´bit de Qmin a` Qmin sera dore´navant de´signe´ par le vocable cycle de
de´bit6. Un cycle de de´bit impose donc a` la colonne 2 × 3 jours au de´bit le plus efficace pour
remplir la colonne de bulles, ce qui est suffisant pour que la colonne atteigne un re´gime quasi-
stationnaire. En effet, a` l’issue du premier cycle de de´bit, un gradient de densite´ de bulles
pointant vers la partie haute de la colonne s’est mis en place (Fig. 6.1) ; ce dernier n’e´voluera
5Notons qu’une telle e´tude, mene´e avec des grains immerge´s en lieu et place du gel pour cheveux que nous
utilisons, conduit a` une de´formation de la surface libre du fluide complexe qui e´volue lentement au cours du
temps (Varas et al., 2009) et pre´sente donc un vieillissement similaire (voir chapitre pre´ce´dent).
6Le choix d’une dure´e de 3 jours correspond a` une dure´e suffisamment courte pour que les expe´riences se
de´roulent sur un temps raisonnable et a` une dure´e suffisamment longue pour que les satistiques pre´sente´es
dans la section 6.3 aient un sens.
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Fig. 6.4 – Proprie´te´s de la colonne de fluide en re´gime stationnaire. On rapporte ici (a) la
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fluide σc le long de la hauteur de la colonne. Chaque point correspond a` une moyenne sur une tranche
d’e´paisseur 2 cm symbolise´e par des traits pointille´s horizontaux [Fraction massique d’eau ajoute´e :
10 % ; proprie´te´s obtenues apre`s 5 cycles de de´bit].
alors que tre`s lentement, a` l’e´chelle des temps de mesure, au cours des cycles suivants. Nous
ve´rifierons par la suite que cette lente e´volution du gradient n’affecte pas les mesures.
Caracte´risation du gradient de densite´ de bulles pre´sent dans la colonne.
Dans le but de quantifier cette ide´e d’un gradient de densite´ de bulles selon la hauteur de
la colonne de fluide, nous avons re´alise´ l’expe´rience suivante : d’une colonne de bulles ayant
subie 5 cycles de de´bit et ayant atteint la hauteur finale de 15 cm, nous avons soigneusement
extrait 7 tranches d’e´paisseur 2 cm, chacune repe´sentative d’une altitude z donne´e. Pour
chaque tranche, nous avons de´termine´ la taille d’un millier de bulles a` l’aide d’un macroscope
(Leitz, Laborlux), e´value´ la masse volumique du fluide (balance de pre´cision) ainsi que les
proprie´te´s rhe´ologiques (rhe´ome`tre Bohlin Instruments C-VOR 150).
De´signons par pn(r) la distribution de probabilite´ des bulles de taille r dans la couche n.
Pour re´duire le bruit duˆ au nombre relativement faible de bulles conside´re´es, il est commode
d’estimer la distribution de probabilite´ cumule´e Fn(r) ≡
∫
∞
r pn(r
′) dr′ associe´e. Dans une
couche donne´e, une valeur approche´e de Fn(r) est obtenue en trac¸ant j/N en fonction de r
j
n ou`
{r(j)n } de´signe la suite des N rayons mesure´s dans la n-ie`me couche, classe´s par ordre croissant,
et ou` j de´signe un entier compris dans l’intervalle [1;N ] (Berg & Harris, 2008). On constate
que la distribution de probabilite´ cumule´e Fn est une exponentielle (Fig. 6.3). On en de´duit
qu’au sein de chaque couche, la taille des bulles est elle-meˆme exponentiellement distribue´e.
On constate que le rayon associe´ est inde´pendant de l’altitude et vaut r∗n = (0.58± 0.04) mm
[Fig. 6.4 (a)], et la taille maximale des bulles pie´ge´es est fixe´e par le seuil du fluide : r ≤
5 × r∗n ≃ rc (Fig. 6.3). Ensuite, dans le but d’e´valuer la densite´ locale de bulles, nous avons
de´termine´ la masse volumique de chaque tranche [Fig. 6.4 (b)]. Celle-ci de´croˆıt line´airement
de la masse volumique du fluide sans bulle (e´gale a` celle de l’eau), a` ρ ≃ 750 kg/m3 a` la
surface libre, qui contient une fraction en gaz d’au plus 25 %. On en de´duit que la densite´
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volumique de bulles va de 0 au bas de la colonne a` environ 300 bulles par cm3 au sommet
de celle-ci, confirmant ainsi l’ide´e intuitive de gradient vertical de densite´ de bulles dans
le fluide. Un gradient met typiquement un cycle de de´bit a` s’installer au sein du fluide, et
on peut estimer de visu que son e´volution est tre`s lente devant les temps caracte´ristiques
que nous allons conside´rer dans la suite du manuscrit. Evidemment, il serait inte´ressant de
ne pas se limiter aux proprie´te´s du gradient a` un instant donne´e, mais plutoˆt d’e´valuer la
cine´tique d’installation du gradient avec une re´solution temporelle suffisante. Une telle e´tude
ne´cessiterait une technique non destructive et moins fastidieuse.
Rhe´ologie du fluide complexe charge´ de bulles.
On e´tudie a` pre´sent comment les proprie´te´s rhe´ologiques du fluide que nous venons de
pre´senter sont affecte´es par la pre´sence des bulles. En utilisant les meˆmes pre´cautions que
pour les mesures re´alise´es sur le fluide sans bulle (section 6.2.3), nous avons de´termine´ les
proprie´te´s rhe´ologiques de chaque tranche de la colonne une fois le gradient installe´. Les re´sul-
tats que nous rapportons ici ont trait a` la meˆme colonne que celle discute´e dans le paragraphe
pre´ce´dent. Il en ressort que :
(i) Le fluide charge´ de bulles est fortement rhe´ofluidifiant et sa viscosite´ de´croˆıt en loi de
puissance lorsque le taux de cisaillement augmente, suivant η ∝ γ˙−β avec β = 0.95, a` l’instar
du fluide sans bulles [Fig. 6.5 (a)]. L’exposant β est ici le´ge`rement supe´rieur a` celui obtenu
pour le fluide sans bulle, du fait de la pre´sence des bulles dont la de´formabilite´ contribue
a` rendre le me´lange {fluide+bulles} rhe´ofluidifiant (Llewellin et al., 2002; Rust & Manga,
2002b).
(ii) Le seuil du fluide charge´ de bulles est plus faible que celui du fluide sans bulles
(re´duit de moitie´ a` la surface libre [Fig. 6.4 (d)]). Cette diminution est due au fait que la
contrainte locale perc¸ue dans le fluide entre deux bulles est supe´rieure a` celle re´ellement ap-
plique´e au syste`me {fluide+bulles} par le rhe´ome`tre. Un syste`me charge´ de bulles s’e´coule
donc pour une contrainte applique´e plus faible.
(iii) Le temps de me´moire du fluide charge´ de bulles est accru [Fig. 6.5 (b)]. D’une part,
on constate que la courbe de rhe´ologie η(σ) obtenue a` taux de cisaillement impose´ pre´sente
une hyste´re´sis (boucle indique´e par des fle`ches noires) qui est d’autant plus prononce´e que
la densite´ de bulles augmente. Cette hyste´re´sis est probablement lie´e aux re´arrangements
(changement de voisinage des bulles), et a` la coalescence et/ou a` la destruction d’une partie
des bulles lors la mesure. D’autre part, on constate qu’au cours d’un aller-retour du taux
de cisaillement, la valeur de la viscosite´ semble diverger sur la branche retour. Rappellons
qu’a` taux de cisaillement impose´e, la viscosite´ est de´finie comme le rapport de la contrainte
effectivement mesure´e par le rhe´ome`tre σ et du taux de cisaillement impose´ γ˙. L’allongement
des bulles au cours de la branche aller fixe la contrainte dans le fluide a` une valeur finie7 et la
divergence de la viscosite´ η ≡ σ/γ˙ s’interpre`te comme le fait que γ˙ tend vers 0 a` σ finie. Ainsi,
la pre´sence de bulles pie´ge´es, qui peuvent se de´former sous cisaillement et retrouver leur forme
sphe´rique sur un temps fini, contribue a` augmenter le temps de me´moire du fluide qui n’e´tait,
en l’absence de bulles, que le re´sultat de sa seule thixotropie. La rhe´ologie indique un temps de
me´moire du fluide en pre´sence de petites bulles pie´ge´es de plusieurs minutes alors qu’a` l’oeil, en
7En effet, le temps ne´cessaire a` une bulle allonge´e par le cisaillement pour reprendre une forme sphe´rique
est fixe´ par la tension de surface et la viscosite´ du fluide et vaut typiquement τ ≃ r∗η0/γs ≃ 1000 s (Guido
& Greco, 2001; Rust & Manga, 2002a) ; ce temps est tre`s supe´rieur au temps entre deux points de mesure de
l’expe´rience pre´sente´e [Fig. 6.5 (b)].
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mesurant le temps typique durant lequel deux bulles successives interagissent, on estime plutoˆt
un temps de l’ordre de la minute. L’e´cart entre ces deux valeurs est a` attribuer au fait que la
de´formation impose´e par le rhe´ome`tre est tre`s diffe´rente de celle qu’impose la remonte´e d’une
bulle ; ”le rhe´ome`tre de´forme certainement un plus grand nombre de bulles, d’ou` la mesure
d’un temps de me´moire supe´rieur a` celui re´sultant du passage d’une bulle”. Nous verrons
de plus, qu’un temps de l’ordre de la minute est compatible avec une estimation indirecte
de ce temps de me´moire (voir paragraphe 6.4.2). Il est ici difficile d’eˆtre plus quantitatif
dans l’interpre´tation des mesures de rhe´ologie du fluide charge´ de bulles puisque la taille de
l’entrefer (1 mm) que nous avons utilise´ pour re´aliser ces mesures est de l’ordre de grandeur
de la taille moyenne des bulles pie´ge´es (2 · r∗n ≃ 1.2 mm) ; nos mesures sont donc destructives
car elles induisent la coalescence d’une partie des bulles de l’e´chantillon et le temps qui en
ressort est lie´ tant a` la de´formation qu’a` la coalescence des bulles pie´ge´es. Il pourrait eˆtre
pertinent de mener une e´tude syste´matique de l’influence des bulles pie´ge´es sur la rhe´ologie
d’un fluide non-newtonien (Iwata et al., 2008), surtout si ce dernier posse`de un temps de
me´moire (thixotropie).
Retenons simplement pour la suite que les solutions de gel coiffant que nous utilisons sont
rhe´ofluidifiantes, pre´sentent un seuil et de la thixotropie. La pre´sence de bulles pie´ge´es (effet
du seuil) entraˆıne une diminution du seuil du fluide (au mieux d’un facteur 2), mais ne modifie
pas (ou peu) son caracte`re fortement rhe´ofluidifiant. Enfin, la de´formation des bulles pie´ge´es
joue en faveur d’une augmentation du temps de me´moire naturel du fluide (thixotropie),
grossie`rement d’un facteur 10.
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Fig. 6.5 – (a) Viscosite´ η fonction du taux de cisaillement γ˙. Les solutions de gel contenant
des bulles pie´ge´es sont fortement rhe´ofluidifiantes et pre´sentent une viscosite´ qui de´croˆıt en loi de
puissance lorsque le taux de cisaillement augmente suivant : η ∝ γ˙−β , avec β = 0.95. L’exposant
est plus important que celui mesure´ pour une solution sans bulles et sa valeur, tre`s proche de 1,
peut s’interpre´ter par la de´formation et la re´organisation des bulles sous l’effet du cisaillement, plutoˆt
que par un e´ventuel glissement du fluide a` la paroi du plan ou encore d’une bande de cisaillement
[Manneville (2008)]. (b) Viscosite´ η fonction de la contrainte σ. Au sein de la colonne, le seuil
du fluide de´croˆıt avec l’altitude ; il passe de σc ≃ 35 Pa a` σc ≃ 20 Pa. De plus, la pre´sence de bulles
conduit a` une augmentation significative des effets me´moire (thixotropie). En te´moigne la divergence
de la viscosite´ mesure´e sur la branche retour, a` taux de cisaillement impose´ (voir texte). Les symboles,
du gris clair au noir, correspondent respectivement a` z ∈ [0.5; 2.5] cm, z ∈ [3.5; 5.5] cm, z ∈ [8.5; 10.5]
cm et z ∈ [12.5; 14.5] cm. (Fraction massique d’eau ajoute´e : 10 %, entrefer e = 1000 µm, ∆t = 15 s,
mesures re´alise´es pour des valeurs croissantes - puis de´croissantes - du taux de cisaillement impose´).
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Fig. 6.6 – E´volution typique de la surpression δP (t) au cours du temps. A` de´bit impose´
et constant, on constate que δP pre´sente des alternances entre des pe´riodes d’activite´ intense et des
pe´riodes de calme. Les variations de pression de grande amplitude correspondent a` l’e´mission de
bulles (re´gime bulle, partie haute) alors que les variations d’amplitude plus faible correspondent a`
l’existence d’un canal ouvert (re´gime canal ouvert, partie basse) [Fraction massique d’eau ajoute´e :
15 %, Q = 0.70 cm3/s, V = 530 cm3, h0 = 7 cm].
6.3 De´gazage intermittent a` de´bit constant.
Tournons-nous a` pre´sent vers les diffe´rents modes de de´gazage, i.e. la fac¸on dont un
gaz traverse une colonne de fluide pre´sentant les proprie´te´s rhe´ologiques que nous venons
de de´tailler. Commenc¸ons par de´crire l’e´volution de la surpression δP (t) = P (t) − P0 dans
la chambre lorsqu’on impose un de´bit d’air constant Q dans la chambre V . On constate
que la surpression pre´sente deux types de comportement tre`s diffe´rents (Fig. 6.6) : ou bien la
surpression pre´sente des oscillations en dents de scie dont la pe´riode est de l’ordre de la seconde
et dont l’amplitude est de quelques centaines de pascals. Ce re´gime correspond a` la formation
de bulles successives et inde´pendantes, chaque chute de pression correspondant a` l’e´mission de
l’une de ces dernie`res a` la base de la colonne. On y fera dore´navant re´fe´rence sous le vocable
re´gime bulle. Ou bien, la surpression pre´sente une activite´ plus faible amplitude (de quelques
pascals, a` quelques dizaines de pascals) et conjointement de plus basse fre´quence (pe´riode de
plusieurs dizaines de secondes). Ce re´gime correspond a` la formation d’un canal qui connecte
la buse e´mettrice a` la surface libre du fluide, et traverse la colonne de fac¸on tortueuse. On
y fera dore´navant re´fe´rence sous le vocable re´gime canal ouvert. Cette interpre´tation des
deux re´gimes d’e´volution de la pression en terme de bulles et de canal ouvert est confirme´e
par l’observation directe de la colonne en l’absence de bulles pie´ge´es. Cependant, une fois le
gradient de densite´ de bulles installe´, seule la partie basse de la colonne est visible, la majeure
6.3 De´gazage intermittent a` de´bit constant. 111
1000
800
600
δP
 (P
a)
48x1034644424038
1000
800
600
δP
 (P
a)
44.20x10344.1544.1044.0544.00
t (s)
1000
800
600
δP
 (P
a)
150x103100500
Fig. 6.7 – E´volution du signal de pression sur deux jours. Ce signal correspond a` un de´bit
trop faible pour qu’un canal puisse se former : le de´gazage se produit syste´matiquement sous forme
de bulles. Le signal de pression pre´sente tout de meˆme une dynamique complexe : la surpression
maximale ∆P pre´sente trois valeurs typiques bien distinctes (typiquement ∆Pmax ∼ 100, 300 et
400 Pa) correspondant chacune a` des volumes de bulle diffe´rents, d’occurence temporelle non triviale.
Cette dynamique n’a pas encore fait l’objet d’une e´tude de´taille´e et nous ne l’e´voquerons que dans les
perspectives [Q = 0.35 cm3·s−1, V = 530 cm3, h0 = 70 mm].
partie e´tant cache´e par les bulles pie´ge´es (Fig. 6.1). Seule la mesure de la pression dans la
chambre permet alors de savoir dans quel mode s’effectue le de´gazage.
Dans la suite de cette section, nous allons de´crire le me´canisme de nucle´ation des bulles
a` la base de la colonne de fluide, puis nous proposerons le me´canisme de formation du canal ;
nous discuterons dans quel mesure le syste`me est a` meˆme de se mettre a` osciller entre ces
deux modes de de´gazage alors que le de´bit d’alimentation de la chambre reste constant.
6.3.1 Quelques proprie´te´s de l’e´mission des bulles.
Conside´rons la colonne de fluide en re´gime bulle. Ceci concerne aussi bien le cas d’un
de´bit impose´ trop faible pour qu’un canal puisse se former (Fig. 6.7), comme le cas d’un de´bit
plus e´leve´ pour lequel le syste`me passe une fraction du temps dans ce re´gime8 (Fig. 6.6).
L’e´mission de bulles successives se traduit sur le signal de pression par des oscillations en
dents de scie [Fig. 6.6 (partie haute)]. La valeur typique de la pression dans la chambre est
fixe´e par le poids de la colonne de fluide qui la surplombe. Par exemple, pour une colonne
de fluide de hauteur initiale h0 ≃ 7 cm, on note que la pression dans le re´gime bulle oscille
syste´matiquement autour d’une valeur moyenne correspondant a` ρ g h0 ≃ 680 Pa ou` ρ de´signe
8Nous de´taillons tout ceci dans la suite du manuscrit.
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Fig. 6.8 – E´volution du signal de pres-
sion sur la dure´e d’e´mission d’une bulle.
Alimente´e en gaz au de´bit Q, la chambre
voit sa surpression δP croˆıtre sur un temps
tm pour atteindre le seuil de nucle´ation ∆P
d’une bulle. L’e´mission d’une bulle entraˆıne
une chute de la pression sur un temps td. Le
seuil d’e´mission d’une bulle ∆P et donc de fa-
c¸on concomitante tm et td, varient d’une bulle
a` l’autre suivant la valeur de la contrainte seuil
du fluide (voir texte).
la masse volumique du fluide et g = 9.81 m·s−2 [Fig. 6.6 (partie haute)]. A cause du de´bit
impose´, suite a` l’e´mission d’une bulle (chute de la surpression), la surpression croˆıt a` nouveau
jusqu’a` atteindre une surpression seuil, ∆P , ne´cessaire a` la nucle´ation d’une nouvelle bulle.
(Fig. 6.8). De´crivons l’e´volution de la surpression a` l’e´chelle de l’e´mission d’une bulle.
⊲ Lors des phases de croissance de la surpression dans la chambre, celle-ci suit la loi
des gaz parfaits : le temps de monte´e, tm, de la pression (Fig. 6.8) est proportionnel a` la
surpression ne´cessaire a` l’e´mission une bulle9 [Fig. 6.9 (a)]. Cette surpression ∆P est essen-
tiellement fixe´e d’une part par le seuil d’e´coulement du fluide (σc ≃ 35 Pa) et d’autre part,
par la pression de Laplace ∆PL e´value´e sur la taille de la buse ∆PL ≡ 4γs/d ≃ 60 Pa, ou`
γs de´signe la tension de surface du fluide et d le diame`tre de la buse e´mettrice. Au-dela` de
ce seuil de pression, une bulle nucle´e a` la buse, puis remonte la colonne de fluide sous l’ac-
tion de la pousse´e d’Archime`de (∆ρ rb g ≃ 80 Pa > σc ≃ 35 Pa). Notons que le fait que
∆PL+ σc ≤ ∆P est simplement lie´ a` l’impre´cision de la de´finition de σc. En effet, comme on
peut le constater sur la courbe de rhe´ologie η(σ) [Fig. 6.5 (b)], il faut appliquer une contrainte
de l’ordre de 100 a` 200 Pa pour sortir du domaine de rhe´ofluidification. Soulignons de plus
que la surpression maximale, ∆P , atteinte avant la nucle´ation d’une bulle a` la buse, pre´sente
des fluctuations. Celles-ci sont beaucoup plus importantes que dans le cas d’une couche de
granulaires immerge´e, et sont d’origine tout a` fait diffe´rente10. Les valeurs de ∆P les plus
e´leve´es (> 100 Pa) correspondent a` un sce´nario ’classique’ d’e´mission de bulles : augmentation
de la pression dans la chambre, nucle´ation de la bulle ; rupture du fin cou d’air la connectant
a` la buse e´mettrice. Les valeurs de ∆P plus faibles (< 100 Pa) correspondent en revanche au
sce´nario suivant : une fois la bulle forme´e, celle-ci reste connecte´e a` la buse e´mettrice par le
fin cou d’air qui s’amincit mais ne se pince pas. Ce re´tre´cissement suffit a` faire remonter la
pression dans la chambre. Lorsqu’elle atteint une centaine de pascals, une nouvelle bulle se
forme a` la buse tandis que le cou qui la relie a` la bulle supe´rieure se pince11 (avec un degre´
de simultane´ite´ variable).
9Le temps pour atteindre une surpression ∆P donne´e peut e´ventuellement eˆtre le´ge`rement infe´rieur au
temps donne´ par la loi des gaz parfaits. Ceci est lie´ au fait les e´volutions de l’air dans la chambre ne sont pas
isothermes (Gostiaux et al., 2002).
10Dans le cas d’une couche de granulaires immerge´e, les fluctuations de ∆P sont a` relier aux variations de
compacite´ de la couche de grains et leur amplitude relative ne de´passe pas 10 % (Gostiaux et al., 2002) contre
50 % ici.
11Cette description en terme de maximum de pression est intimement lie´ au processus de formation du canal
que nous de´crivons au paragraphe suivant.
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Fig. 6.9 – (a) Temps de monte´e de la pression tm entre l’e´mission de deux bulles suc-
cessives en fonction du maximum de pression ∆P atteint a` l’issue de ce temps. En accord
avec la loi des gaz parfaits (ligne grise), tm ∝ ∆P . Le temps tm peut e´ventuellement eˆtre plus court
que celui donne´ par la loi des gaz parfaits puisque les se´quences d’e´volution de la pression ne sont
pas isothermes. (b) Dure´e de la chute de la pression td lors de l’e´mission d’une bulle en
fonction du temps de monte´e de la pression tm pre´ce´dant l’e´mission. La chute de pression se
produit sur une dure´e td inde´pendante du temps de monte´e de la pression. Ceci se comprend comme
le fait que la cine´tique d’e´mission de la bulle est pilote´e par la viscosite´ du fluide (voir texte). (c)
Distribution de probabilite´ des dure´es de chute td de la pression lors de l’e´mission d’une
bulle. Celles-ci sont bien de´crites par une gaussienne. La valeur moyenne associe´e est une fonction
de´croissante du de´bit Q. (•, noir) : Q = 0.35 cm3·s−1. (, rouge) : Q = 0.70 cm3·s−1. [V = 530 mL,
h0 = 7 cm].
⊲ La chute de la pression lors de l’e´mission d’une bulle se de´roule quant a` elle sur un temps
td essentiellement distribue´ de fac¸on gaussienne [Fig. 6.9 (c)]. Ce temps td est inde´pendant
du temps pre´ce´dant, tm, de monte´e de la pression [Fig. 6.9 (b)] ; En effet, la cine´tique de
nucle´ation de la bulle a` la buse est essentiellement controˆle´e par la viscosite´ du fluide. En
notant r le rayon d’une bulle nucle´e´e sous une diffe´rence de pression ∆P , on a ηr˙/r ∼ ∆P .
De plus, en e´crivant sous forme diffe´rentielle l’e´quation des gaz parfaits pour le volume de
gaz contenu dans la bulle on a :
d
dt
lnP +
d
dt
ln r3 =
d
dt
lnn (6.2)
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Fig. 6.10 – Formation d’une chaˆıne de
bulles dans une solution de methocel 3 %. La
photo (a) montre la premie`re ’bulle’ qui en-
traˆıne un fin canal d’air dans son sillage qui
tend a` se de´stabiliser suivant l’instabilite´ de
Rayleigh-Taylor. La photo (b) montre cette
meˆme structure une fois la chaˆıne de bulles
mise en place. Dans notre expe´rience, une telle
se´quence se renouvelle a` l’e´mission de chaque
bulle a` la base de la colonne de fluide, mais
la chaˆıne de bulles n’est pas stable et se pince.
Un canal ouvert peut se former lorsqu’un doigt
re´ussit a` percer la surface libre du fluide avant
d’eˆtre de´stabilise´. Extrait de (Kliakhandler,
2002).
En remarquant que r˙/r = d ln r/dt, et que d lnn/dt = Q/V on obtient que :
d lnP
dt
=
1
P0
d(∆P )
dt
=
Q
V
− 3∆P
η
(6.3)
puis une estimation du temps de chute de la pression :
td ≡ ∆P− (d∆P/dt)tm
=
η
3P0
·
(
1− ηQ
3∆PV
)
−1
(6.4)
L’application nume´rique donne : td ≃ 2 s (avec η ≃ 105 Pa·s, Q ≃ 1 cm3·s−1, V ≃ 500 cm3 et
∆P ≃ 200 Pa) en accord avec les ordres de grandeur obtenus expe´rimentalement [Fig. 6.9 (d)].
Remarquons qu’en ne´gligeant le fait que la bulle est alimente´e en gaz lors de sa nucle´ation,
on obtient a` partir de l’e´quation (6.4) dans laquelle on impose Q = 0 : td ≃ η/(3P0) ≃ 0.1 s
(avec η ≃ 105 Pa·s) ce qui est infe´rieur d’un facteur 10 aux valeurs expe´rimentales. On vient
donc de montrer d’une part que la cine´tique de nucle´ation d’une bulle est essentiellement fixe´e
par la viscosite´ du fluide environnant (la tension de surface ne contribue pas ou peu) et que
celle-ci est inde´pendante du temps de monte´e de la pression qui pre´ce`de la nucle´ation. D’autre
on ne peut ne´gliger le fait que la bulle est alimente´e en gaz lors de sa phase d’e´mission.
6.3.2 Me´canisme de formation du canal.
Discutons qualitativement le passage du re´gime bulle au re´gime canal ouvert. Le pre-
mier doigt qui nucle´e a` la base de la colonne de fluide, se pince imme´diatement pour former
une bulle (rayon rb) qui remonte sous l’action de la pousse´e d’Archime`de. Cette bulle exerce
sur le fluide une contrainte selon la verticale d’environ ∆ρ rb g ≃ 80 Pa, qui suffit a` faire
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chuter la viscosite´ du fluide a` η ≃ 1 Pa·s (proprie´te´ rhe´ofluidifiante, [Fig. 6.2 (b)]). Cette
premie`re bulle laisse alors derrie`re elle un ”fluide pre´contraint”, dont la contrainte seuil af-
faiblie, σy < σc, tend a` relaxer en un temps fini vers sa valeur stationnaire σc. Le passage
d’une bulle contribue ainsi a` cre´er un ’chemin facile’, sorte de tube de fluide de contrainte
seuil re´duite, qu’empruntent pre´fe´rentiellement les bulles suivantes. Naturellement, une telle
situation est possible a` condition que le temps de passage entre deux bulles successives soit
infe´rieur au temps de me´moire du fluide. Le second doigt, ainsi que les suivants, qui se forment
a` la base de la colonne restent connecte´s a` la buse, et tant qu’ils ne se pincent pas, progressent
verticalement dans le fluide sous l’action conjugue´e de la pousse´e d’Archime`de et du de´bit
d’air dans la chambre. Ces doigts successifs sont instables, et finissent par se pincer pour pro-
duire chacun une bulle dont la forme est de plus en plus allonge´e. Ainsi, l’e´mission de bulles
successives contribue a` abaisser le seuil du fluide. Lorsque le seuil du fluide est suffisamment
faible sur toute la hauteur de la colonne, et a` condition que le de´bit soit assez important, un
doigt forme´ a` la base de la colonne peut, avant qu’il ne se de´stabilise, atteindre la surface
libre donnant ainsi naissance a` un canal ouvert. Une fois le canal forme´, le fluide composant
les parois de ce tube d’air est au repos et sa contrainte seuil tend a` relaxer vers sa valeur
stationnaire ce qui stabilise le canal nouvellement cre´e´ [effet de consolidation (Barnes, 1997)].
Enfin, les murs verticaux du canal se de´stabilisent, une longueur d’onde bien de´finie apparaˆıt
et le canal prend une forme de chapelet de bulles connecte´es les unes aux autres12 dont le
motif est lentement advecte´ au cours du temps13 (voir section 6.3.3).
Le canal ainsi forme´ a` une dure´e de vie limite´e. En effet, sous l’action de la gravite´, le
canal se de´forme lentement (fluage) et finit par s’effondrer. Ainsi, a` de´bit impose´, le syste`me
va donc osciller spontane´ment entre le re´gime bulle et le re´gime canal ouvert, et c’est un des
re´sultats essentiels de ce chapitre : le de´gazage a` travers la colonne de fluide complexe pre´sente
de l’intermittence. Le terme ”intermittence” est ici entendu au sens ou` Batchelor et Townsend
l’ont introduit pour la turbulence de´veloppe´e (Batchelor & Townsend, 1949), comme nous
l’avions discute´ au chapitre pre´ce´dent : il se re´fe`re a` un syste`me (la colonne de fluide) qui
alterne spontane´ment entre deux comportements bien distincts (le re´gime bulle et le re´gime
canal ouvert), en particulier lorsque le parame`tre de controˆle de l’expe´rience (le de´bit) est
fixe´ a` une valeur constante14. Un tel comportement intermittent entre deux e´tats est souvent
de´signe´ dans la litte´rature sous le vocable d’intermittence de type On-Off 15 et touche un
grand nombre de syte`mes physiques allant des circuits e´lectroniques (Hammer et al., 1994)
aux instabilite´s d’ondes de spin (Ro¨delsperger et al., 1995), en passant par les syste`mes na-
noscopiques comme les mole´cules uniques (Dickson et al., 1997) ou les nanoparticules pie´ge´es
par laser (Zumofen et al., 2004). Ce type d’intermittence se caracte´rise par la distribution des
temps passe´s dans chacun des deux e´tats pour une valeur fixe´e du parame`tre de controˆle (ici
12Notons d’ores et de´ja` que la longueur d’onde qui se de´veloppe est de taille bien supe´rieure au diame`tre du
canal (typiquement 1 cm contre 0.5-1 mm).
13Ce sce´nario que nous venons de de´crire sera mis en e´quation et discute´ plus en de´tail dans la section 6.4.2.
Notons qu’il est en accord avec les observations de Kliakhandler (2002). Ce dernier s’est inte´resse´ a` la formation
de chaˆınes de bulles dynamiques qu’il observe en injectant de l’air, a` de´bit impose´, directement a` la base d’une
colonne de solution de polyme`re concentre´e et de tensioactifs. Il observe qu’une bulle, qui se cre´e a` la base de
la colonne de fluide, reste connecte´e a` la buse par un fin canal d’air qui se de´stabilise [Fig. 6.10 (a)], et conduit
en re´gime stationnaire a` la formation d’un chapelet de bulles [Fig. 6.10 (b)]. L’auteur ne mentionne pas de
pincement de cette structure et ne conside`re pas le moment ou` la teˆte du chapelet atteint la surface libre pour
e´ventuellement former un canal ouvert.
14Il est important de noter que l’intermittence que nous discutons ici est comple`tement diffe´rente de l’inter-
mittence observe´e lors de l’e´mission de bulles d’air dans un fluide newtonien (Tufaile & Sartorelli, 2002). Cette
dernie`re se re´fe`re a` la formation d’antibulles et non d’un canal ouvert. Rappelons enfin qu’un fluide newtonien
n’est pas a` meˆme de soutenir l’existence d’un tel canal (Kliakhandler, 2002).
15L’e´tat On, ou e´tat actif, correspondrait ici au re´gime bulle alors que l’e´tat Off, ou re´gime passif, corres-
pondrait au re´gime canal ouvert.
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le de´bit). C’est d’ailleurs ce sur quoi nous allons nous focaliser dans la suite de ce chapitre.
Nous allons auparavant faire quelques remarques supple´mentaires sur la structure du canal
ouvert pour clore cette section.
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Fig. 6.11 – Pe´riode T0 (◦, s) et am-
plitude δP (⋄, Pa) des oscillations
de pression en canal ouvert. Les
fle`ches rouges correspondent aux pin-
cements du canal. Cette repre´sentation
ne contient pas le temps passe´ dans le
re´gime bulle a` la suite de chaque pin-
cement. [Fraction massique d’eau ajou-
te´e : 15 %, Q = 0.7 cm3·s−1 pour les
deux repre´sentations, la premie`re e´tant
obtenue pour une valeur croissante du
de´bit Q et la seconde pour une valeur
de´croissante au cours du meˆme cycle de
de´bit (cycle 2)].
6.3.3 Quelques remarques sur le canal ouvert.
Une fois forme´, le canal ouvert est une structure dynamique, dont on trouve plusieurs
signatures. La premie`re est visuelle. Lorsqu’un canal se forme dans un fluide peu charge´ de
bulles, on observe a` l’oeil que sa position varie lentement au cours du temps. Si ce dernier
est toujours e´mis de la buse a` la base de la colonne, le chemin qu’il emprunte a` travers le
fluide et le lieu de la surface libre qu’il perce sont susceptibles d’e´voluer au cours du temps
sur quelques heures.
De plus, on constate aussi que les chapelets de bulles qui composent le canal sont advecte´s
par le de´bit d’air. La seconde signature de la structure dynamique du canal se traduit donc
sur le signal de pression par des oscillations basse fre´quence et de faible amplitude (quelques
pascals, a` quelques dizaines de pascals, Fig. 6.6). On peut comprendre ces oscillations, par
exemple en e´valuant la perte de charge dans un conduit unidimensionnel de longueur L dont
on impose une modulation pe´riodique λ du diame`tre16, advecte´e a` la vitesse v = λ/T0. Pour
un conduit cylindrique, d’axe principal Ox, on peut e´crire r(x, t) = r¯ (1 + ǫ cos[k(x− vt)])
ou` k de´signe le nombre d’onde, ǫ l’amplitude la perturbation et r¯ le rayon moyen du tube.
Dans la limite ǫ ≪ 1, on ve´rifie aise´ment que la chute de pression est elle-meˆme module´e et
qu’elle oscille au cours du temps suivant l’expression suivante :
δP (t) ≃ 8ηQL
πr¯4
[
1 + 4 ǫ sinc
(
kL
2
)
· cos
(
kL
2
+ kvt
)]
(6.5)
Concernant la pe´riode du signal de pression, voici quelques observations expe´rimentales que
nous avons pu noter : la pe´riode T0 des oscillations est inde´pendante du de´bit et ne de´pend,
16L’origine d’une telle modulation est probablement due a` une instabilite´ de type Rayleigh-Taylor limite´e
par le seuil du fluide ce qui explique qu’elle ne de´veloppe pas au point de fermer le canal. Elle de´pend ainsi de
la tension de surface et de l’e´lasticite´ du fluide, d’ou` l’e´volution constate´e de la pe´riode de la modulation en
fonction du nume´ro du cycle (voir note de bas de page 17).
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dans la gamme des parame`tres que nous avons explore´e, que des proprie´te´s rhe´ologiques du
fluide. Elle de´croˆıt lorsque la colonne se charge de bulles satellites17. La constance de la pe´-
riode des oscillations peut eˆtre comprise comme le fait que le chapelet de bulles est advecte´ a`
vitesse constante18. On observe une longueur d’onde de l’ordre du centime`tre, ce qui conduit
a` des vitesses typiques de l’ordre de v ≃ λ/T0 ≃ 0.1 mm·s−1. Concernant l’amplitude des
variations de pression, celles-ci sont toujours infe´rieures au seuil du fluide, et d’autant plus
faibles que le de´bit impose´ est grand. On constate de plus que pour des de´bits proches et
supe´rieurs a` Q∗, l’amplitude pre´sente une nette tendance a` de´croˆıtre avant que le canal ne se
pince. Cette de´croissance ne s’observe cependant pas syste´matiquement19 (Fig. 6.11).
Nous avons pris le parti de ne pas e´tudier en de´tail le canal ouvert ; sa caracte´risation
me´riterait ne´anmoins une e´tude a` part entie`re. En particulier, le lien entre les proprie´te´s du
canal (longueur d’onde, vitesse d’advection du motif, etc) et les proprie´te´s rhe´ologiques du
fluide restent a` mettre a` jour. Une telle e´tude fait partie inte´grante des projets qui seront
de´veloppe´s a` la suite de cette the`se.
6.4 Etude statistique des modes de de´gazage.
Nous avons vu que le de´gazage au travers de la colonne de gel pour cheveux peut prendre
deux formes distinctes : l’e´mission de bulles ou la formation d’un canal ouvert (Fig. 6.6), et
que, pour un de´bit suffisamment e´leve´, on peut observer de l’intermittence, i.e. une alternance
spontane´e entre ces deux re´gimes. On se propose a` pre´sent de quantifier le temps passe´ dans
ces deux re´gimes. Deux traitements sont possibles. Un premier traitement, global, consiste a`
re´pondre a` la question suivante : au cours d’une expe´rience a` de´bit impose´ (3 jours), Quelle
fraction du temps le syste`me passe-t-il dans chacun des deux re´gimes ? Un second, local,
consiste a` re´pondre a` la question suivante : Quelles sont les distributions des temps passe´s
dans chacun des deux re´gimes ? Tous les re´sultats rapporte´s dans cette partie ont e´te´ obtenus
avec une solution de gel dilue´e contenant 10 % d’eau en masse20, apre`s que le gradient de
densite´ de bulles se soit installe´ (apre`s le deuxie`me cycle de de´bit) et donc que la colonne ait
atteint un re´gime quasi-stationnaire.
6.4.1 Comportement global du syste`me.
Nous re´pondons ici a` une premie`re question : en fonction du de´bit impose´, quelle fraction
du temps le syste`me passe-t-il en re´gime bulle ? Conside´rons la figure 6.12, ou` chaque point
correspond a` un enregistrement de 3 jours. On constate qu’en-dec¸a` d’un de´bit seuil, Q ≡ Q∗,
le syste`me passe la totalite´ du temps en re´gime bulle alors que pour des valeurs du de´bit
supe´rieures a` Q∗, le syste`me alterne entre re´gime bulle et re´gime canal ouvert ; le de´bit seuil
Q∗ correspond donc au de´bit minimal a` imposer pour assister a` la formation d’un canal
17Par exemple, pour une solution contenant une fraction massique de 15 % d’eau, on constate que : T0 ≃ 150 s
lors du premier cycle, T0 ≃ 80 s lors du cycle 2 (Fig. 6.11), puis T0 ≃ 40 s au cycle 3.
18Il est inte´ressant de souligner qu’avec de telles variations de la pe´riode du signal (facteur 4), la se´lection
de la longueur d’onde observe´e ne peut eˆtre uniquement due a` l’e´volution de la masse volumique du fluide.
Cette dernie`re passe au mieux de 1000 a` 750 kg·m−3 a` l’issue de 5 cycles de de´bit. Ceci exclue une se´lection
de λ par instabilite´ de Kelvin-Helmholtz (Guyon et al., 2001). La se´lection de la longueur d’onde fait appel a`
une compe´tition entre la tension de surface et l’e´lasticite´ du fluide.
19L’abaissement de l’amplitude au cours du temps est probablement duˆ a` un lissage des bosses de l’instabilite´
dans le canal par l’e´coulement, qui applique en ces points une contrainte plus importante (re´tre´cissement).
20Les solutions de gel dilue´es, contenant 15 % d’eau en masse, ne´cessitent des dure´es d’enregistrement bien
supe´rieures a` trois jours pour pouvoir obtenir des statistiques suffisantes et mener une analyse similaire a` celle
que nous allons pre´senter ici.
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Fig. 6.12 – Fraction du temps Φb passe´e dans le re´gime bulle en fonction du de´bit volu-
mique impose´ Q. La fraction Φb pre´sente clairement une transition a` un de´bit note´ Q
∗ qui ne de´pend
que de la rhe´ologie du fluide. Pour Q < Q∗, le de´gazage se produit uniquement sous forme de bulles ;
pour Q > Q∗, le de´gazage se produit sous forme de bulles ou sous forme d’un canal ouvert. (sym-
bole : hauteur h0 en mm, volume V en cm
3). Fraction massique d’eau ajoute´e : 10 % : (• : 70, 530) ;
(◦ : 130, 530) ; (⊗ : 70, 800). Fraction massique d’eau ajoute´e : 15 % : ( : 70, 530). Les ajustements
sont des sigmo¨ıdes et ne sont la` que pour indiquer une tendance. Enfin, la zone grise´e correspond a`
la gamme de de´bit dans laquelle le passage de plus d’une bulle est ne´cessaire pour reformer un canal
ouvert venant de s’effondrer ; pour les de´bits supe´rieurs, une seule bulle suffit.
ouvert. Ce de´bit correspond aussi au seuil de stabilite´ marginale du canal, et c’est donc pour
ce de´bit que le canal est amene´ a` se pincer le plus fre´quemment. On comprend ici la remarque
faite au paragraphe 6.2.4 selon laquelle Q∗ est aussi le de´bit pour lequel la colonne se charge le
plus rapidement de bulles. En effet, notons qu’une bulle traversant la colonne peut au mieux
fournir un satellite lors de sa coalescence avec une bulle de´ja` pie´ge´e dans le fluide (Zhang &
Thoroddsen, 2008) ou lors de son explosion en surface (Divoux et al., 2008). La modulation
du canal posse`de une longueur d’onde centime´trique pour une colonne de hauteur typique
h ≃ 10 cm. L’effondrement d’une telle structure fournit donc en moyenne une dizaine de
bulles, ce qui en fait le me´canisme dominant de remplissage de la colonne par des petites
bulles. Enfin, pour Q > Q∗, on constate que la fraction du temps passe´ dans le re´gime bulle
est d’autant plus faible que le de´bit est e´leve´21.
De quels parame`tres le de´bit seuil Q∗ de´pend-t-il ?
Le de´bit seuil Q∗ est inde´pendant de la hauteur initiale de la colonne de fluide h0, ainsi
que du volume V de la chambre [Fig. 6.12 (•), (◦) et (⊗)]. En revanche, Q∗ est fonction des
proprie´te´s rhe´ologiques du fluide. D’une part Q∗ tend a` augmenter par dilution des solutions
de gel. En effet, pour une solution contenant 10 % d’eau en masse on mesureQ∗ ≃ 0.3 cm3·s−1,
alors que pour une solution contenant 15 % d’eau, on mesure Q∗ ≃ 1 cm3·s−1 (Fig. 6.12).
21Il est ne´anmoins inte´ressant de souligner que, si pour Q < Q∗, le de´bit n’est pas suffisant pour conduire
a` la formation d’un canal, pour Q > Q∗ en revanche, le canal est toujours susceptible de se pincer, et une
ou plusieurs bulles peuvent eˆtre ne´cessaires a` le reformer. En ce sens, les deux re´gions que de´limite Q∗ sont
dissyme´triques.
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Fig. 6.13 – E´volution de la surpression
δP (t) en fonction du temps. Le signal a e´te´
filtre´ (nume´riquement) pour souligner l’aspect
intermittent et binaire du de´gazage : des pe´-
riodes d’activite´ succe`dent a` des pe´riodes de
calme. L’analyse consiste a` mesurer les dure´es
de vie des canaux successifs (τ
(i)
f ) et les dure´es
des re´gimes de bulle (τ
(i)
b ) qui conduisent a`
leur formation. Les figures de haut en bas cor-
respondent au meˆme signal repre´sente´ a` dif-
fe´rentes e´chelles de temps [Fraction massique
d’eau ajoute´e : 10 %, h0=70 mm, V = 800 cm
3
et Q = 0.35 cm3/s].
D’autre part, Q∗ e´volue lors des deux premiers cycles de de´bit impose´s a` la colonne : lorsque
la colonne se remplit de bulles, Q∗ diminue. Au-dela` du deuxie`me cycle de de´bit, Q∗ est
trouve´ constant lors des cycles de de´bit suivants, confirmant le fait que le gradient de densite´
de bulles s’est mis en place lors des deux premiers cycles et que, si celui-ci e´volue, c’est sur
des temps bien supe´rieurs au de´lai de 3 jours impose´ entre chaque changement de de´bit. A
ce stade, il est important d’insister sur le fait que pour un fluide qui contient peu de bulles,
Q∗ n’a de valeur fixe que lorsque le de´bit impose´ Q et diffe´rent de Q∗. En effet, dans ce
cas, la colonne posse`de une quantite´ de bulles pie´ge´es qui n’e´volue que lentement dans le
temps et donc une valeur bien de´finie de Q∗ (c’est aussi le cas d’une colonne ou` le gradient
de densite´ de bulles est de´ja` en place). En revanche, lorsqu’on impose Q ≃ Q∗ a` une colonne
contenant peu de bulles, cette dernie`re va se remplir tre`s efficacement de petits satellites qui
vont naturellement conduire a` un abaissement de Q∗. En continuant d’imposer cette meˆme
valeur de Q, on a maintenant Q > Q∗ ce qui conduit naturellement a` l’apparition d’un re´gime
intermittent. Ce point pourrait avoir des applications pertinentes en ge´ophysique, et nous y
reviendrons en fin de chapitre (section 6.5). Retenons que le de´bit seuil Q∗ est une grandeur
dynamique susceptible de vieillir avec la colonne de fluide lorsque celle-ci se charge de bulles.
6.4.2 Comportement local du syste`me.
Concentrons-nous a` pre´sent sur l’aspect binaire du de´gazage (Fig. 6.13) : au cours d’un
enregistrement a` de´bit impose´, l’activite´ peut eˆtre re´duite a` une se´rie d’intervalles de temps
{τ (1)f , τ (1)b , τ (2)f , τ (2)b , ..., τ (n)f , τ (n)b } successivement passe´s dans le re´gime bulle ({τ (i)b }i∈[1;n]) et
dans le re´gime canal ouvert ({τ (i)f }i∈[1;n]). Pour re´duire le bruit des distributions de probabilite´
associe´es a` chacun des deux re´gimes pb(τb) et pf (τf ) il est commode, ici encore, de travailler
avec les probabilite´s cumule´es associe´es Fb(τb) et Ff (τf ) de´finies comme suit :
Fx(τx) ≡
∫
∞
τx
px(τ) dτ (6.6)
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Le temps τb passe´ dans le re´gime bulle pre´-
sente une distribution de probabilite´ exponen-
tielle dont il sort un temps caracte´ristique
τ∗b (fig. 6.15). On rapporte ici des donne´es
correspondant a` des de´bits croissants et de´-
croissants. [(symbole, Q cm3·s−1). Haut : (×,
0.347) ; (◦, 0.521) ; (, 0.695) ; (△, 0.869) ;
(H, 1.04) ; Milieu : (♦, 1.22) ; (, 0.782) ;
(⋄, 0.608) ; (1, 0.434). Bas : (×, 0.347) ;
(◦, 0.521) ; (, 0.695) ; (▽, 1.04). (contenu en
eau : 10 %, V = 530 mL, h0 = 70 mm)].
ou` x de´signe b ou f . On obtient une tre`s bonne estimation de cette quantite´ en trac¸ant j/n
en fonction de τ
′(j)
x ou` {τ ′(j)x } de´signe la suite des intervalles de temps {τ (i)x } classe´s par ordre
de´croissant de fac¸on que : τ
′(1)
x > τ
′(2)
x > . . . > τ
′(n)
x (Berg & Harris, 2008). Discutons a`
pre´sent l’information contenue dans ces deux distributions de probabilite´.
Le re´gime bulle.
De la se´quence temporelle des dure´es passe´es en re´gime bulle {τ (i)b }i∈[1;n] on de´duit
l’existence d’un temps caracte´ristique τ∗b de formation du canal ouvert. En effet, la proba-
bilite´ cumule´e Fb(τb) de passer un temps τb dans le re´gime bulle pre´sente une de´croissance
exponentielle (Fig. 6.14), et le temps caracte´ristique τ∗b associe´ a` cette loi de´finit le temps
moyen de formation d’un canal22. Ce temps est peu sensible au volume de la chambre V ,
mais de´pend du de´bit volumique Q : il de´croˆıt fortement pour des valeurs croissantes du
de´bit (Fig. 6.15), pour rejoindre le temps typique d’e´mission d’une bulle pour Q ≃ 5Q∗. Ceci
signifie que pour des valeurs du de´bit supe´rieures a` 5Q∗, lorsque le canal se pince, l’e´mission
d’une seule bulle suffit a` le reformer. Pour comprendre une telle de´pendance de τ∗b avec Q,
et ainsi faire le lien avec le me´canisme de formation du canal ouvert que nous avons discute´
22Attention, si la probabilite´ cumule´e pre´sente essentiellement une de´croissance exponentielle a` temps longs,
il est important de souligner que la distribution associe´e p(τb), qui pre´sente de fait la meˆme de´croissance
exponentielle a` temps long, pre´sente aussi un maximum a` temps court qui correspond au temps typique
d’e´mission d’une bulle T ≃ 2 s. Le temps moyen passe´ dans le re´gime bulle τ∗b , qui pour des valeurs du de´bit
le´ge`rement supe´rieures a` Q∗ peut prendre des valeurs tre`s grandes devant T (jusqu’a` 4 ordres de grandeur),
tend rapidement vers T dans la limite ou` Q ≥ 5Q∗ (Fig. 6.15).
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Fig. 6.15 – Temps τ∗b en fonction du de´-
bit volumique Q obtenu pour des valeurs
croissantes et de´croissantes du de´bit. Les sym-
boles pleins se re´fe`rent aux re´sultats obtenus
dans la figure 6.14, [(Symbole, V cm3) : (• ;
530) ; ( ; 800)]. Les symboles ouverts cor-
respondent a` des donne´es obtenues en me´-
langeant la colonne a` l’aide d’une spatule a`
chaque changement de valeur du de´bit (,
V = 530 cm3). L’ajustement corrrespond a`
l’expression (6.10) avec τ0 ≃ 65 s, Qc ≃ 0.35
cm3/s et Q∗ ≃ 0.29 cm3/s. Enfin, la ligne ho-
rizontale hachure´e corrrespond au temps ty-
pique d’e´mission d’une bulle (environ 1 s). La
re´gion grise´e correspond a` l’intervalle de de´bit
]Q∗;Q+].
dans la section pre´ce´dente, il est pertinent d’essayer de mettre en e´quation un tel me´canisme.
Rappelons qu’au de´part, le fluide est au repos et que sa contrainte seuil σy vaut sa valeur
en re´gime stationnaire σc. Le passage d’une premie`re bulle de´structure le fluide et cre´e un
chemin ’facile’ de contrainte seuil re´duite. Les passages successifs des bulles suivantes vont
aussi contribuer a` l’abaissement de la contrainte seuil de cette zone du fluide. Cet abaissement
a la conse´quence suivante : les bulles prennent une forme allonge´e et ce d’autant plus que
le seuil est faible (en fait de bulles, ce sont des doigts qui se de´veloppent a` partir de la
buse, puis se pincent pour former une bulle). Lorsque le seuil a suffisament chute´, un dernier
doigt va permettre de connecter la buse e´mettrice a` la surface libre du fluide, donnant ainsi
naissance a` un canal ; ce dernier va eˆtre stable a` condition que la contrainte de cisaillement
qu’exerce l’e´coulement d’air sur les parois du canal compense exactement la contrainte seuil
d’e´coulement du fluide composant les parois. Mettons ce sce´nario en e´quation. Le passage de
bulles successives peut eˆtre rendu par le jeu d’e´quations suivant :
{ τb σ˙y + σy = 0
τ0 σ˙y + σy = σc
(6.7)
ou` la premie`re e´quation correspond a` la de´structuration du fluide qui se traduit par une
de´croissance de la contrainte seuil σy vers ze´ro avec une constante de temps τb. La seconde
e´quation traduit la relaxation du fluide au repos, entre deux bulles successives, avec une
constante de temps τ0 (relaxation de la contrainte seuil vers sa valeur stationnaire σc). Il est
important de bien noter la diffe´rence entre les deux temps introduits τ0 et τb. Le temps τ0 est
un temps propre au fluide, qui n’est fonction que de sa rhe´ologie ; le temps τb, quant a` lui,
est fonction non seulement des proprie´te´s du fluide, mais aussi de la sollicitation impose´e par
le passage d’une bulle, et donc de fait on a : τb ≤ τ0 (Barnes, 1997). En notant tb le temps
durant lequel le fluide est cisaille´ (temps de passage d’une bulle) et en sachant que le temps
typique entre deux bulles successives est donne´ par τ ≡ Vb/Q ou` Vb de´signe le volume typique
d’une bulle, on peut estimer la valeur de la contrainte seuil du fluide apre`s le passage de la
n-ie`me bulle d’apre`s le jeu d’e´quations pre´ce´dent. On obtient l’expression suivante :
σy ≃ σc − σc tb
τ
τ0
τb
[
1− exp
(
−n τ
τ0
)]
(6.8)
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dans laquelle on a suppose´ que tb ≪ τ ≪ τb et garde´ la de´pendance exponentielle en n,
le nombre de bulles e´mises successivement. L’expression (6.8), lue sous forme d’une somme
de trois termes, est lumineuse : suite au passage de n bulles, la contrainte seuil du fluide a
chute´. Son abaissement est proportionnel a` la fraction du temps tb/τ durant lequel le fluide
est cisaille´, ainsi qu’a` la dissyme´trie des temps de de´structuration-restructuration du fluide
τ0/τb. Enfin, le temps durant lequel le fluide est au repos contribue a` laisser le seuil relaxer
vers sa valeur stationnaire σc avec une constante de temps τ0. Si a` l’issue du passage de cette
n-ie`me bulle un canal se forme, il sera stable a` condition que la contrainte de cisaillement σp
impose´e par le flux d’air a` la paroi e´quilibre la contrainte seuil du fluide σy, a` cet instant. En
remarquant que τ∗b ≡ nτ , et en conside´rant cette condition ve´rifie´e, on obtient :
τ∗b = −τ0 ln
[
1− τ
tb
τb
τ0
(
1− σp
σc
)]
(6.9)
On peut alors estimer la contrainte de cisaillement σp en conside´rant un e´coulement de Poi-
seuille dans le canal (Guyon et al., 2001), σp = 4ηaQ/(πr
3
c ) ou` ηa de´signe la viscosite´ de
l’air et rc le rayon du canal. Sous cette hypothe`se, on obtient l’expression suivante du temps
moyen de formation du canal τ∗b en fonction du de´bit Q :
τ∗b ≃ −τ0 ln
[
Qc
(
1
Q∗
− 1
Q
)]
(6.10)
ou` on a pris soin d’introduire les de´bits Qc et Q
∗ de´finis comme suit :
Qc ≡ τb
τ0
Vb
tb
et Q∗ ≡ Qc
1 +Qc/Q+
, avec Q+ ≡ πr
3
cσc
4ηa
(6.11)
Attardons-nous un peu sur l’expression (6.10) qui me´rite plusieurs commentaires.
• Tout d’abord l’existence de τ∗b (> 0) est pre´dite dans une gamme finie de de´bits
Q ∈ ]Q∗, Q+] ce qui est en accord avec les re´sultats expe´rimentaux (Fig. 6.15). On
constate que pour Q < Q∗, le temps τ∗b n’est pas de´fini et que l’e´coulement ne pourra
jamais e´quilibrer les parois du canal. Par ailleurs, dans l’autre limite Q = Q+, τ∗b est
nul et un canal se forme imme´diatement apre`s effondrement du canal pre´ce´dent.
• Ensuite, l’ajustement des re´sultats expe´rimentaux par l’expression (6.10), en utili-
sant 3 parame`tres ajustables, donne les estimations suivantes : Q∗ = 0.29 cm3·s−1,
Qc = 0.35 cm
3·s−1 et τ0 = 65 s. Le de´bit seuil de formation du canal ouvert Q∗ est
en accord avec la valeur expe´rimentale constate´e (Fig. 6.12) ; le temps de me´moire du
fluide τ0 obtenu est du bon ordre de grandeur, puisqu’on constate qu’en laissant un
temps supe´rieur a` quelques minutes entre deux bulles, la seconde traverse la colonne
sans me´moire du passage de la premie`re.
• Enfin, de Qc dont l’interpre´tation directe n’est pas aise´e, on peut tirer deux quantite´s
plus parlantes : Q+ et τb. L’expression de Q
+ est de´termine´e par la condition τ∗b > 0
dans l’expression (6.10), ce qui conduit a` :
Q+ =
QcQ
∗
Qc −Q∗ ≃ 1.7 cm
3 · s−1. (6.12)
C’est a` peu pre`s le de´bit expe´rimental observe´ a` partir duquel une seule bulle suffit
a` former un canal. Pour eˆtre rigoureux, il faut de´finir Q+, non pas comme le de´bit
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pour lequel τ∗b = 0, mais plutoˆt comme le de´bit pour lequel τ
∗
b est de l’ordre du
temps d’e´mission d’une bulle. L’application nume´rique donne Q+ ≃ 1.5 cm3·s−1, en
accord avec la valeur expe´rimentale. De plus, Qc permet d’estimer le temps typique
de de´structuration du fluide τb. Des signaux de pression on estime le volume typique
d’une bulle Vb ≃ 2 cm3, ce qui correspond a` un rayon de bulle rb ≃ 0.8 cm. Sachant
qu’une bulle traverse la colonne de fluide (8 cm) en un temps de l’ordre de la seconde,
on en de´duit que le temps sur lequel une bulle ascendante cisaille le fluide est de l’ordre
de tb ≃ 0.2 s. On en de´duit une estimation du temps de de´structuration du fluide sous
l’action du passage d’une bulle :
τb = τ0
Qctb
Vb
≃ 2.3 s (6.13)
Cette valeur est raisonnable, puisque supe´rieure au temps de passage d’une bulle
(tb ≃ 0.2 s) et tre`s infe´rieure au temps de relaxation du fluide seul (τ0 = 65 s) pour
cette valeur e´leve´e du taux de cisaillement (5 s−1).
Ce mode`le a le me´rite de de´crire correctement la de´pendance du temps moyen passe´ en re´gime
bulle en fonction du de´bit, et appuie le sce´nario que nous proposons quant a` la formation
du canal ouvert. Les ordres de grandeur obtenus sont raisonnables. L’hypothe`se faite pour
aboutir a` l’expression de τ∗b (Q) est a` peu pre`s ve´rifie´e :
tb ≃ 0.2 s≪ τ ≃ 2 s < τb ≃ 2.3 s (6.14)
Ceci laisse a` penser qu’avec ce mode`le nous sous-estimons le temps τb de de´structuration du
fluide. Passons a` pre´sent a` la distribution des intervalles de temps passe´s en canal ouvert.
Le re´gime canal ouvert.
De la se´quence temporelle des dure´es de vie du canal {τ (n)f }, on constate que, a` de´bit
impose´ Q dans l’intervalle Q ∈]Q∗, Q+], la distribution de probabilite´ cumule´e Ff (τf ) de ces
dure´es de vie pre´sente un comportement en loi de puissance (Fig. 6.16). En effet, pour les
temps τf compris dans l’intervalle [τ1; τ2] avec τ1 ≃ 10 s et τ2 ≃ 1000 s on a F (τf ) ∝ τ−αf .
Pour τf > τ2 = 1000 s, Ff pre´sente une coupure. Comme cette coupure est bien infe´rieure au
temps typique d’une expe´rience (3 jours, soit environ 240000 s), on s’assure que la coupure
n’est pas due a` la dure´e finie de l’expe´rience mais bien a` un phe´nome`ne intrinse`que au syste`me
(Bertin & Bardou, 2008).
- Comment interpre´ter cette loi de puissance ? -
L’exposant23 associe´ a` cette loi de puissance vaut α = 0.18 ± 0.02. On constate que ce
dernier est inde´pendant du de´bit impose´ Q, ainsi que du volume V de la chambre. Dans la
gamme de parame`tre explore´e, l’exposant ne semble de´pendre que de la rhe´ologie du fluide
(Fig. 6.17). Une fac¸on de le ve´rifier est la suivante : nous avons, pour une se´rie d’expe´riences,
le´ge`rement modifie´ le protocole expe´rimental. On impose toujours des cycles de de´bit a` la
colonne de fluide, cependant, a` chaque changement de de´bit, on me´lange lentement la colonne
de fluide a` l’aide d’une spatule, modifiant ainsi la re´partition, la taille et le nombre des bulles
23La valeur de cet exposant α e´tant faible, il est important de ve´rifier que la probabilite´ cumule´e Ff pre´sente
bien un comportement en loi de puissance et non un comportement logarithmique. En trac¸ant Ff en fonction
de ln(τf ), on constate que dans cette repre´sentation Ff pre´sente une courbure non nulle qui valide notre
hypothe`se d’une de´croissance en loi de puissance.
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Fig. 6.16 – Distribution de probabilite´
cumule´e Ff (τf ). La distribution du temps de
vie du canal ouvert suit une distribution en loi
de puissance jusqu’a` un temps de coupure τ2.
Les courbes, correspondant a` diffe´rents de´bits,
ont e´te´ de´cale´es verticalement par souci de
clarte´. Chaque courbe correspond a` des statis-
tiques obtenues sur un enregistrement de plus
de 3 jours, de´lai suffisamment grand devant
τ2 pour pouvoir pre´tendre eˆtre en re´gime sta-
tionnaire [(Fraction volumique d’eau ajoute´e :
10 %, V = 530 cm3, h0 = 70 mm). (symbole,
Q cm3·s−1). Haut : (◦, 0.521) ; (, 0.695) ; (△,
0.869) ; (H, 1.04). Milieu : (⋄,1.22) ; (, 0.782) ;
(⋄, 0.608) ; (1, 0.434). Bas : (×, 0.347) ;
(◦, 0.521) ; (, 0.695) ; (H, 1.04)].
qui se sont installe´es dans le fluide. On retrouve dans ce cas une distribution de probabilite´
cumule´e qui est une loi de puissance mais l’exposant est, cette fois, le´ge`rement plus faible : on
mesure α ≃ 0.1 [Fig. 6.17 (×)]. Ceci confirme que les proprie´te´s rhe´ologiques et la pre´sence
des bulles jouent sur la valeur de l’exposant et donc sur la dynamique de de´gazage.
La conse´quence principale de la faible valeur de l’exposant α est qu’on ne peut de´finir
de dure´e de vie moyenne d’existence du canal ouvert, entre τ1 = 10 s et τ2 = 1000 s. En effet,
puisque Ff (τf ) est une loi de puissance dans cet intervalle de dure´e de vie du canal, la distri-
bution de probabilite´ elle-meˆme est une loi de puissance d’expression pf (τf ) ∝ τ−(1+α)f dans
cet intervalle. Aucun des moments associe´s a` cette distribution n’existent puisque 1 + α < 2.
Ainsi, si un canal survit un temps supe´rieur a` τ1 = 10 s, on ne peut pre´dire quand il va s’ef-
fondrer, tant que sa dure´e de vie τ reste infe´rieure a` τ2 = 1000 s. L’existence d’une coupure
au-dela` de τ2 est naturelle puisqu’elle garantit un temps de vie fini au canal. Enfin, deux in-
terpre´tations pour la valeur de ce temps de coupure, toutes deux lie´es a` la rhe´ologie du fluide,
nous paraissent pertinentes. On constate que 1000 s est l’ordre de grandeur de l’inverse du
taux de cisaillement critique du fluide γ˙−1c [Fig. 6.2 (a)]. Le temps γ˙
−1
c caracte´ristique du
fluide marque le temps typique a` partir duquel ce dernier s’e´coule, et donc le moment a` partir
duquel la probabilite´ que le canal se pince augmente brutalement. La seconde interpre´tation
fait appel aux bulles, dont le temps de relaxation typique est : τ ≃ r∗η0/γs ≃ 1000 s, ou` r∗
de´signe le diame`tre moyen des bulles dans la colonne, η0 la viscosite´ de cisaillement nul du
fluide et γs la tension de surface du fluide (Guido & Greco, 2001; Rust & Manga, 2002a).
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Fig. 6.17 – Exposant α en fonction du
de´bit volumique Q. Les valeurs de α ob-
tenues a` de´bit croissant et de´croissant (resp.
symboles ferme´s et ouverts) sont sensiblement
identiques et infe´rieures a` 1/2, valeur usuelle-
ment obtenue dans les cas d’inermittence On-
Off. Lorsque la colonne de fluide est remue´e
grossie`rement a` l’aide d’une spatule a` chaque
changement de de´bit (croix), on trouve des
valeurs de l’exposant α encore plus faibles.
[Fraction volumique d’eau ajoute´e : 10 % ;
V = 530 cm3 et V = 800 cm3, h0 = 70 mm].
Comme nous l’avons constate´, les bulles ont une contribution importante a` la thixotropie
du fluide et leur de´formation fournit de loin le temps de me´moire le plus long du fluide.
La coupure pourrait ainsi correspondre au temps de relaxation de la forme des bulles. Cette
dernie`re interpre´tation est en accord avec le fait que la coupure est toujours la meˆme, inde´pen-
damment de la valeur du de´bit, une fois que le gradient de concentration de bulles est en place.
- Comment interpre´ter la valeur de l’exposant α ? -
L’exposant α n’a rien d’universel. C’est un exposant qui semble de´pendre essentiellement
des proprie´te´s du fluide. Nous n’avons pas cependant de lien univoque entre ces proprie´te´s
et la valeur de cet exposant. Ne´anmoins, on se propose dans ce paragraphe de donner une
interpre´tation de l’exposant α a` l’aide d’une description stochastique simple.
Conside´rons un syste`me a` deux e´tats : l’e´tat bulle et l’e´tat canal ouvert. On peut e´crire
qu’apre`s avoir passe´ un temps τb dans l’e´tat bulle, le syste`me a une probabilite´ par unite´ de
temps (ou un taux de transition) rb(τb) de passer dans le re´gime canal. Re´ciproquement, on
suppose qu’apre`s un temps τf passe´ dans l’e´tat canal ouvert, le syste`me peut passer a` l’e´tat
bulle avec un taux de transition rf (τf ). Dans le re´gime bulle, le fait que la probabilite´ cumule´e
Fb pre´sente essentiellement une de´croissance exponentielle, avec un temps caracte´ristique τ
∗
b
signifie que le taux de transition rb est constant et vaut rb = 1/τ
∗
b . Au contraire, dans le
re´gime bulle, la loi de puissance observe´e pour Ff sugge`re qu’une dynamique sous-jacente
plus complexe est en jeu. Essayons d’estimer une forme possible de rf (τf ). De l’e´quation
d’e´volution de Ff , qui s’e´crit :
dFf
dτf
= −rf (τf )Ff (τf ), (6.15)
on de´duit que Ff se comporte comme une loi de puissance (Ff ∝ τ−αf ) a` condition que
rf = α/τf . La plus simple expression de rf ve´rifiant cette contrainte, et le fait qu’une telle
loi de puissance ne s’observe que sur l’intervalle de temps τ1 . τf . τ2, est la suivante :
rf (τf ) =
1
τ0(1 + τf/τ1)
+
1
τ2
(6.16)
Cette expression, dans laquelle nous avons introduit un temps τ0, de´finit l’exposant α comme
le rapport de deux temps, α = τ1/τ0. En utilisant cette dernie`re forme pour rf (6.16) et le
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fait que τ1 ≪ τ2, la distribution Ff solution de l’e´quation (6.15) s’e´crit :
Ff (τf ) =
e−τf/τ2
(1 + τf/τ1)α
(6.17)
Cette dernie`re expression appelle un certain nombre de commentaires.
• Tout d’abord, cette expression se comporte comme une loi de puissance de`s que
τf ≫ τ1, et pre´sente une coupure exponentielle a` partir du temps τ2, en accord avec
la distribution expe´rimentale (Fig. 6.16).
• Ensuite, dans la limite ou` τf ≪ τ1, Ff (τf ), elle peut eˆtre de´veloppe´e en :
Ff (τf ) ≃ 1− τf/τ0. (6.18)
Cette dernie`re expression peut eˆtre utilise´e pour estimer, a` partir des distributions
cumule´es expe´rimentales, la valeur du parame`tre τ0. On trouve des valeurs de l’ordre
de 30 a` 40 s. De meˆme, l’expression (6.17) peut eˆtre utilise´e pour estimer le temps τ1
a` partir des distributions cumule´es expe´rimentales : on obtient τ1 ≃ 5-8 s.
• Enfin, le rapport de ces deux temps τ1/τ0, qui n’est autre que l’exposant α par
construction, est donc compris dans l’intervalle 0.12 . α . 0.27. Cette valeur de
l’exposant α est compatible avec la valeur expe´rimentale (Fig. 6.17).
Nous proposons donc d’interpre´ter l’exposant α comme le rapport de deux temps caracte´ris-
tiques du syste`me. Au moment ou` le doigt e´mis de la buse atteint la surface libre du fluide,
les parois du canal juste forme´ sont verticales. Nous interpre´tons le premier temps τ1 ≃ 5-8 s
comme le temps ne´cessaire a` l’installation de la longueur d’onde qui s’observe nettement sur
les parois du canal en re´gime stationnaire. Le second temps, τ0 ≃ 30-40 s est certainement lie´
au fluide, et est du meˆme ordre de grandeur que le temps de me´moire du fluide estime´ dans le
mode`le de formation du canal pre´ce´demment de´taille´ (τ0 ≃ 65 s). Nous proposons d’identifier
ces deux temps et c’est pour cette raison que nous avons pris le parti de les noter tous les
deux τ0.
Comparaison avec les scenarii classiques d’intermittence.
Le mode`le a` deux niveaux que nous venons de de´tailler donne une interpre´tation inte´-
ressante de l’exposant qui apparaˆıt dans la distribution des temps de vie du canal ouvert.
En effet, nous sommes maintenant en pre´sence d’un phe´nome`ne intermittent (le de´gazage),
alternant entre deux e´tats et dont la distribution des temps de re´sidence dans l’e´tat Off (re´-
gime canal ouvert) est une loi de puissance d’exposant 1 + α < 3/2. Tous les exemples de
syste`mes physiques que nous citions pre´ce´demment [instabilite´ d’onde de spin (Ro¨delsperger
et al., 1995), fluorescence de mole´cules uniques24 (Dickson et al., 1997), etc] pre´sentent une
dynamique similaire, mais une loi de puissance pour le temps de re´sidence dans l’e´tat Off
dont l’exposant est syste´matiquement 1.5. Cet exposant est particulie`rement bien compris
the´oriquement. Par exemple, dans le cas des scenarii dit d’intermittence On-Off, cet exposant
3/2 est directement lie´ a` la probabilite´ de premier retour d’une marche ale´atoire (ou d’une
24On pourra sur ce sujet consulter l’article re´cent de Stefani et al. (2009) qui offre une approche tre`s
pe´dagogique du sujet. Soulignons que pour ce genre de syste`me, l’exposant α a e´te´ interpre´te´ comme le rapport
de deux longueurs pertinentes, ce que nous n’avons appris qu’apre`s avoir propose´ d’interpre´ter l’exposant α
de nos expe´riences en terme d’un rapport de deux temps.
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’marche chaotique’ dans un sce´nario purement de´terministe) (Heagy et al., 1994) ; ou encore,
dans le cadre des scenarii d’intermittence de type I, II et III (Pomeau & Manneville, 1980;
Schuster, 2008) cet exposant est relie´ a` la nature de la bifurcation mise en jeu25. Dans tous les
cas, cet exposant diffe`re de fac¸on significative des valeurs expe´rimentales que nous mesurons.
Notons enfin que les valeurs que nous rapportons ici de´pendent de la rhe´ologie du fluide et
n’ont donc rien de ge´ne´ral ou d’universel comme peut l’eˆtre la valeur 3/2.
6.5 Relecture des re´sultats dans un cadre ge´ophysique.
Dans cette dernie`re partie, nous faisons le lien entre la revue propose´e au chapitre pre´ce´-
dent a` propos de l’activite´ intermittente des volcans basaltiques, et les re´sultats de l’expe´rience
que nous venons de de´crire dans ce chapitre.
6.5.1 Est-il pertinent de comparer du magma et du gel pour cheveux ?
L’analogie peut a priori paraˆıtre surprenante26. Pourtant, les solutions dilue´es de gel
pour cheveux pre´sentent plusieurs des grands traits rhe´ologiques du magma.
• Ces solutions dilue´es sont fortement rhe´ofluidifiantes (section 6.2.3 et 6.2.4) comme le
sont les magmas en ge´ne´ral (Ildefonse et al., 1997; Gonnermann & Manga, 2007), en
particulier les magmas basaltiques (Webb & Dingwell, 1990).
• Ces solutions dilue´es posse`dent un seuil peu e´leve´, de quelques dizaines de pascals (sec-
tion 6.2.3), a` l’instar des laves basaltiques comme celle de l’Etna et du Stromboli dont
le seuil d’e´coulement est au mieux de 100 Pa, au-dessus de la tempe´rature de fusion
(Hoover et al., 2001; Pinkerton & Norton, 1995). Notons de plus que l’existence de ce
seuil dans nos expe´riences conduit naturellement au pie´geage de nombreuses petites
bulles satellites dont la distribution en taille est exponentielle (section 6.2.4). Sur le
terrain, les tailles des bulles pie´ge´es dans la lave peuvent pre´senter des distributions
exponentielle ou en loi de puissance, ces deux distributions e´tant comprises comme le
re´sultat d’un meˆme me´canisme. La distribution de taille exponentielle correspond a`
un magma ’frais’ qui commence a` se remplir de bulles, alors que la distribution en loi
de puissance correspond a` un magma plus ’vieux’, i.e. ayant subi un nombre plus im-
portants de de´compressions (Blower et al., 2001, 2002). Nos re´sultats expe´rimentaux
sont compatibles avec ces observations27.
• Ces solutions dilue´es pre´sentent, en l’absence de bulles pie´ge´es, de la thixotropie (sec-
tion 6.2.3). De tels effets me´moire ont de´ja` e´te´ rapporte´s dans le cas de l’Etna (Pin-
kerton & Norton, 1995). Ils restent cependant difficiles a` identifier expe´rimentalement,
puisque le magma est un mate´riau pour lequel toute expe´rience de rhe´ologie est ren-
due difficile par les conditions extreˆmes de tempe´rature et/ou de pression dans les
conditions naturelles. Nous pensons ne´anmoins que ce type d’effet peut avoir des
conse´quences importantes en pratique comme nous le de´taillons dans la section sui-
25Il vaut 0.5 pour le sce´nario de type I, 2 pour le sce´nario de type II et 3/2 pour le sce´nario de type III.
26Rappelons que les seules expe´riences de laboratoire ayant eu pour but de mimer en laboratoire l’intermit-
tence des volcans basaltiques ont e´te´ mene´es dans des solutions newtoniennes, en ge´ne´ral des huiles silicones,
voir par exemple (Jaupart & Vergniolle, 1988, 1989; Ripepe et al., 2001).
27C’est une motivation supple´mentaire pour analyser la distribution des tailles de bulles dans notre expe´rience
a` la suite d’un nombre variable de cycles de de´bits.
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vante.
Il y a e´videmment plusieurs causes pre´sentes dans les conditions de terrain susceptibles de
contribuer au caracte`re non-newtonien du magma que notre expe´rience ne prend pas en
compte : les gradients de tempe´rature et la pre´sence d’he´te´roge´ne´ite´s (cristaux, roches, etc).
La tempe´rature controˆle entre autre la quantite´ d’eau pre´sente dans le magma. Les mole´cules
d’eau ont tendance a` rompre les liaisons oxyge`ne-silicium, ce qui contribue a` diminuer la vis-
cosite´ (Gonnermann & Manga, 2007; Parfitt & Wilson, 2008). Des variations de tempe´rature
peuvent ainsi induire des variations de viscosite´ et jouent en ce sens un roˆle certainement tre`s
important. Nous avons pris le parti de nous focaliser sur la rhe´ologie non line´aire du magma
et donc de travailler avec un fluide non-newtonien a` tempe´rature donne´e ; nos re´sultats ne
peuvent pas rendre compte du roˆle des forts gradients de tempe´rature qui sont pre´sents dans
le conduit, ou encore de ceux pre´sents lors de l’explosion d’une bulle en surface. Au contraire,
la pre´sence d’he´te´roge´ne´ite´s, dans la limite des faibles fractions volumiques, tend a` augmenter
la viscosite´. Pour les fractions volumiques plus e´leve´es (φc ≃ 40 %) leur pre´sence contribue
a` la non-line´arite´ de la rhe´ologie : le magma peut pre´senter un seuil d’e´coulement tre`s e´leve´,
et lors de la phase de croissance et d’expansion des bulles certaines zones du magma se frac-
turent et jouent un roˆle clef sur le mode d’e´ruption (Dingwell, 1996; Lavalle´e et al., 2008).
Ce genre de sce´nario, commun pour les volcans explosifs ne s’applique pas ou peu aux volcans
effusifs (Parfitt & Wilson, 2008) et justifie le fait que nous restreignons nos conclusions aux
volcans dont le magma pre´sente une faible fraction volumique de cristaux (φ≪ 40 %).
6.5.2 Quels re´sultats pourraient eˆtre transposables en ge´ophysique ?
⊲ Le premier re´sultat qui pourrait eˆtre important sur le terrain concerne l’intermittence
a` de´bit constant. En effet, nous avons de´montre´ qu’une colonne de fluide non-newtonien ali-
mente´e en gaz a` un de´bit constant au travers d’une chambre, peut alterner spontane´ment
entre deux modes de de´gazage du fait de la rhe´ologie non-line´aire du fluide (section 6.3). Ce
re´sultat sugge`re qu’un changement d’activite´ d’un volcan basaltique, observe´ en surface et
qui se manifeste par exemple par un changement du rythme ou de l’intensite´ du de´gazage
(Stromboli) ou encore par le passage d’une e´ruption sous forme de fontaines de lave a` l’ex-
plosion de bulles (Kilauea, Etna), n’est pas ne´cessairement duˆ a` un changement d’activite´ en
profondeur (changement du taux de nucle´ation de bulles, ou du de´bit d’apport de magma
’frais’). La seule rhe´ologie non-newtonienne du magma pourrait suffire a` expliquer (au moins
en partie) l’alternance observe´e entre diffe´rents re´gimes e´ruptifs mentionne´s ci-dessus (voir
chapitre pre´ce´dent).
⊲ Le deuxie`me re´sultat concerne la possibilite´ que des structures de type chapelet de
bulles, ou canal ouvert [Fig. 6.10 (b)] dont nous venons d’e´tudier la dure´e de vie, interviennent
dans le de´gazage des volcans basaltiques. Nous avons de´ja` mentionne´ dans le chapitre pre´ce´-
dant que, pour des laves comme les rhyolites dont la teneur en silicium est plus e´leve´e que
celle des laves basaltiques, de telles structures ont le temps de se former lors de l’ascension
du magma dans le conduit (Larsen et al., 2004) et sont facilement ge´ne´re´es sous cisaille-
ment (Okumura et al., 2008), y compris pour des fractions volumiques de bulles relativement
faibles (φ ≃ 20 %) (Okumura et al., 2006). Nous pensons que l’existence de ces chapelets de
bulles est grandement favorise´e par la rhe´ologie non-newtonienne du magma et qu’elle peut
avoir lieu aussi dans les magmas basaltiques. En particulier le fait qu’il existe de nombreuses
signatures de la coalescence de bulles dans ce type de lave supporte cette ide´e (Herd & Pin-
kerton, 1997).
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Fig. 6.18 – Evolution de la hauteur de
la colonne h et de celle ∆h du doˆme en
fonction du de´bit. On repre´sente ici ces va-
riations de hauteur pour une colonne de fluide
initialement sans bulle. Au cours du premier
cycle, on constate que l’e´volution de la hauteur
est lie´e a` Q∗ : celle-ci croˆıt pour Q < Q∗ et di-
minue pour Q > Q∗. L’e´volution de la hauteur
du doˆme est lie´e simultane´ment a` la valeur de
Q∗, et au sens de variation du de´bit : le doˆme
disparait pour Q > Q∗, lorsque le de´bit aug-
mente, mais re´apparaˆıt lorsqu’on diminue Q.
Au cours du second cycle, Q∗ semble encore
jouer un roˆle privile´gie´ sur la valeur des hau-
teurs de la colonne et du doˆme. Pour Q > Q∗,
la hauteur de la colonne comme du doˆme sont
a` peu pre`s constant [Fraction massique d’eau
ajoute´e : 15 % ; V = 530 cm3, h0 = 70 mm].
⊲ Le troisie`me re´sultat concerne le de´bit seuil Q∗ de´fini comme le de´bit a` partir duquel
on observe un de´gazage intermittent. C’est aussi le de´bit correspondant au seuil de stabilite´
marginale du canal ouvert et donc au de´bit le plus efficace pour remplir la colonne de fluide
de bulles satellites (section 6.4.1). Nous avons vu que Q∗ de´croˆıt lorsque le nombre de bulles
pie´ge´es dans la colonne augmente. Ainsi, lorsqu’on impose Q ≤ Q∗ a` une colonne contenant
peu de bulles, le syste`me se remplit progressivement de bulles, et ce d’autant plus vite que
Q est proche de Q∗. Q∗ de´croˆıt d’abord lentement dans le re´gime bulle (on ne voit rien se
passer dans ce re´gime). Lorsque, Q∗ atteint le de´bit impose´, on voit alors des jets qui durent
peu (le syste`me doit eˆtre poussif) ce qui charge rapidement le syste`me en bulles. Le syste`me
se retrouve ensuite alimente´ a` Q > Q∗ et pre´sente donc une activite´ intermittente (re´gime
canal ouvert qui se pince de temps a` autre). Encore une fois, une telle dynamique peut eˆtre
observe´e a` de´bit constant. En conside´rant que le re´gime bulle s’identifie a` l’explosion de bulles
en surface du magma et le re´gime canal ouvert au de´gazage sous forme de fontaine de lave28
alors ce que nous venons de de´crire pourrait correspondre a` ce qui a de´ja` e´te´ observe´ en
surface de l’Etna : une se´rie d’explosions (strombolienne) suivies de la formation de fontaines
de lave (Vergniolle, 2007).
28Cette dernie`re analogie n’est pas de´nue´e de sens puisqu’une fontaine de lave correspond a` la vidange d’une
poche de gaz en profondeur a` travers un canal reliant la poche a` la surface (Allard et al., 2005).
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⊲ Le dernier re´sultat concerne les variations de hauteur de la colonne que nous n’avions
pas aborde´es. De´crivons le comportement d’une colonne de gel dilue´ (15 % d’eau en masse) ne
contenant aucune bulle au de´part, lors des deux premiers cycles de de´bit (Fig. 6.18). Lors du
premier cycle, pour des valeurs croissantes du de´bit, la hauteur de la colonne augmente jusqu’a`
Q∗ (h = 1.7h0). Au-dela` de Q
∗ la hauteur diminue pour atteindre une valeur (h ≃ 1.4h0)
qu’elle gardera lors de la phase de´croissante de Q, ainsi que lors du deuxie`me cycle [Fig. 6.18
(cycle 2)]. L’augmentation de la hauteur de la colonne pourQ < Q∗ est associe´e au remplissage
progressif de la colonne par des bulles pie´ge´es. Pour Q > Q∗, on constate que le niveau de
la colonne diminue29. Notons qu’il se forme aussi un doˆme en surface, petit monticule de
fluide au sein duquel la densite´ de bulles est importante et dont l’origine n’est pas claire. Ce
dernier est sensible a` la valeur de Q∗ ainsi qu’au sens de variation du de´bit. Par exemple,
au cours du premier cycle de de´bit, au-dessus de Q∗, le doˆme est absent pour les valeurs
croissantes du de´bit ; il re´apparaˆıt lorsqu’on diminue Q. Tre`s qualitativement, la sensibilite´
de la hauteur du doˆme aux variations de de´bit rappelle des se´ries d’observations faites a`
Montserrat sur le volcan de la Soufriere. Ce volcan pre´sente des laves extreˆmement visqueuses
dont l’accumulation au sommet du crate`re a donne´ lieu a` la naissance d’un doˆme. Ce dernier a
fait l’objet d’une attention soutenue, et notamment la dynamique de sa de´formation (Voight
et al., 1998) ainsi que son effondrement en juillet 2003. Ce dernier s’est de´roule´ sur quelques
heures et l’origine de cet effondrement ne semble pas comple`tement clair (Voight et al.,
2006). Cet e´pisode ressemble a` la disparition du doˆme que nous observons au cycle 1 lorsque
Q approche Q∗ par valeurs infe´rieures [Fig. 6.18 (cycle 1)]. Dans ce dernier cas l’effondrement
du doˆme est directement relie´ a` un de´bit d’apport en gaz supe´rieur a` Q∗.
6.6 Conclusions.
Dans ce chapitre, nous nous sommes inte´resse´s a` l’e´chappement d’air a` travers une
colonne d’un fluide a` seuil, thixotrope et rhe´ofluidifiant. Nous avons montre´ que ce processus
peut prendre deux formes distinctes : soit l’air injecte´ a` la base de la colonne de fluide
s’e´chappe sous forme de bulles inde´pendantes, soit, si le de´bit est suffisamment important,
un canal forme´ d’air relie la buse e´mettrice de gaz a` la surface libre du fluide. Une telle
structure n’est pas e´ternellement stable et le syste`me peut pre´senter, a` de´bit impose´, de
l’intermittence entre ces deux modes de de´gazage. Nous avons e´tabli le diagramme d’e´tat du
syste`me, i.e. les limites en de´bit des diffe´rents re´gimes. Par ailleurs, nous avons de´termine´ les
distributions statistiques des dure´es de vie du re´gime bulle et du re´gime canal ouvert lorsque
le syste`me alterne spontane´ment entre ces deux re´gimes. Les re´sultats indiquent que la dure´e
de vie du re´gime bulle, avant formation d’un canal, pre´sente un temps caracte´ristique d’autant
plus faible que le de´bit est e´leve´. Au contraire, la dure´e de vie du canal ne pre´sente pas de
temps caracte´ristique. L’interpre´tation de ces re´sultats a` partir de deux descriptions simples
nous a permis relier ce comportement a` la rhe´ologie non-line´aire du fluide et de confirmer le
me´canisme de formation du canal. La relecture de ces re´sultats dans un cadre ge´ophysique
nous a permis de souligner un certain nombre de points communs entre cette expe´rience de
coin de table et les diffe´rents modes e´ruptifs des volcans basaltiques.
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Fig. 6.19 – Evolution de la surpression δP (t) dans la chambre en fonction du temps t. Ce
type de signal est obtenu lorsque la hauteur du fluide dans la colonne est de l’ordre de la taille d’une
bulle. Des se´ries de bulles successives sont alors e´mises pe´riodiquement. L’e´tude de telles cascades de
bulles permet de remonter aux proprie´te´s du fluide de fac¸on non intrusive. Ces travaux feront l’objet
d’une communication prochaine [Solution e´quimolaire de CTAB/NaSal [c = 0.1 mol·L−1, V = 105 cm3,
Q = 0.26 cm3·s−1, h = 5 mm].
6.7 Questions ouvertes et perspectives.
Evidemment il y a encore de nombreuses questions auxquelles nous souhaiterions re´-
pondre. Voici celles qui semblent eˆtre les plus pertinentes.
Choix du fluide complexe.
⊲ Nos re´sultats pre´sentent de fortes similitudes avec ceux obtenus au laboratoire par
Gostiaux et al. (2002) et Varas et al. (2009) sur une couche de grains immerge´e. Ceci pose la
question de savoir quels sont les ingre´dients minimaux pour observer un de´gazage intermittent
a` travers un fluide complexe, a` de´bit impose´ constant. C’est d’ailleurs une critique que nous
pouvons faire de notre choix d’utiliser un fluide pre´sentant simultane´ment plusieurs proprie´te´s
complexes. Une e´tude syste´matique et inde´pendante du roˆle de chacun des parame`tres non-
line´aires du fluide (existence d’un seuil, effet rhe´ofluidifiant et thixotropie) dans l’esprit de
ce qui a de´ja` e´te´ fait lors de l’e´tude des doigts de Saffman-Taylor (Lindner, 2000) pourrait
eˆtre instructive. Notre sentiment est que l’existence d’un seuil et l’effet rhe´ofluidifiant sont
suffisants a` l’observation d’un tel phe´nome`ne30. En effet, comme nous avons pu le montrer,
la thixotropie semble pouvoir eˆtre induite par la seule pre´sence de bulles pie´ge´es dans le
mate´riau (section 6.2.4).
Parame`tres pertinents a` faire varier.
⊲ Dans l’expe´rience que nous avons de´crite, l’influence d’un certain nombre de para-
me`tres reste a` eˆtre e´tudie´. Un premier parame`tre est la hauteur de la colonne de fluide.
Notamment lorsque celle-ci devient comparable a` la taille d’une bulle, nous avons pu observer
un phe´nome`ne original : la surpression dans la chambre est relache´e sous forme de trains de
bulles31 (Fig. 6.19). Un second parame`tre est la tension de surface. Difficilement controˆlable
avec le fluide que nous avons choisi d’utiliser, elle intervient sur le temps de relaxation des
29La raison pour laquelle le niveau de la colonne chute n’est pas clair. Evolution de la densite´ de bulle,
muˆrissement... ?
30A` condition de pouvoir trouver des fluides a` seuil qui ne soient pas thixotropes (Møller et al., 2006).
31Ce travail a fait l’objet du stage Licence de Franc¸ois Soubiran dont un compte-rendu est disponible a`
l’adresse suivante : http ://perso.ens-lyon.fr/jean-christophe.geminard/stages/fsoubiran.pdf.
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bulles et tre`s probablement sur la longueur d’onde qui se de´veloppe sur les parois du canal
ouvert [Fig. 6.10 (b)]. C’est aussi le cas de l’e´lasticite´ du fluide qui pourrait constituer un
troisie`me parame`tre a` faire varier.
E´tude du re´gime bulle.
⊲ Nous avons note´ qu’en re´gime bulle, le signal de pression compose´ uniquement de dents
de scie pre´sente a` lui seul une statistique non triviale (Fig. 6.7). On remarque notamment
l’existence de trois types de surpression ∆P pre´ce´dant l’e´mission d’une bulle. Quelles sont
les distributions des temps d’attente entre deux ∆P du meˆme ordre de grandeur ? Comment
e´voluent-elles avec le de´bit ? etc. Ce sont des questions que nous sommes en train d’examiner.
E´tude du canal ouvert.
⊲ Le canal ouvert constitue un objet d’e´tude particulie`rement inte´ressant. L’e´tude de sa
cre´ation et notamment l’e´tape de de´stabilisation des murs lisses, l’e´tude de sa forme (longueur
d’onde) et de sa dynamique (vitesse d’advection du motif) sont a` mener en de´tail. On peut
souligner aussi que l’e´tude des fluctuations d’amplitude de la surpression dans la chambre
semble contenir des informations sur la dynamique de de´gazage [comparer par exemple T0
sur les deux graphes de la figure 6.11] .
Une cellule 2D.
⊲ Une cellule 2D sur le principe de celle de´ja` utilise´e dans (Gostiaux et al., 2002) est
ope´rationnelle. Elle permettra une observation directe du canal ouvert et ainsi de corre´ler la
dynamique de pincement du canal avec les variations de pression enregistre´es simultane´ment.
Ge´ophysique.
⊲ Enfin, en ce qui concerne les perspectives de nos travaux en ge´ophysique, plusieurs
pistes seront poursuivies. La premie`re consiste a` re´aliser une e´tude statistique similaire a` celle
produite dans ce manuscrit sur les donne´es de terrain. L’Etna et le Stromboli semble eˆtre deux
bons candidats. La seconde consiste a` tester dans une expe´rience de laboratoire similaire a`
celle mise au point par S. Vergniolle et C. Jaupart et que nous de´taillions au chapitre pre´ce´-
dent (Jaupart & Vergniolle, 1988, 1989), l’effet simultane´ de la rhe´ologie non-newtonienne du
fluide et de la pre´sence d’une constriction mimant l’existence de la chambre magmatique.
Conclusion ge´ne´rale.
Chapitre 7
Quelques mots pour conclure.
Ce manucrit de the`se nous a permis d’aborder expe´rimentalement le roˆle du bruit et des
fluctuations dans les e´coulements de fluides complexes. Dans une premie`re partie portant sur
l’e´tude d’un milieu granulaire mode`le, nous avons pu souligner deux concepts ayant trait aux
e´coulements quasi-statiques.
Le premier est la possibilite´ d’induire l’e´coulement gravitaire d’une assemble´e de grains
sous l’effet de variations de tempe´rature. Tout en soulignant la fragilite´ des empilements
granulaires et notamment leur grande sensibilite´ aux variations de tempe´rature, nous avons
montre´ que l’utilisation de cycles de tempe´rature est un moyen extreˆmement commode pour
solliciter des empilements de fac¸on douce et controˆle´e, sur des e´chelles de taille infe´rieures
au diame`tre des grains. Cette me´thode permet notamment de ge´ne´rer une zoologie d’e´coule-
ments non-triviaux (e´coulements continus, par sauts, etc.) suivant l’amplitude et la fre´quence
des cycles de tempe´rature. Leur caracte´risation nous a permis de mettre en avant des pro-
prie´te´s communes aux fluides complexes au voisinage de leur seuil d’e´coulement, comme par
exemple du vieillissement. Cette e´tude me´rite d’eˆtre poursuivie pour remonter au(x) me´ca-
nisme(s) de l’e´coulement a` l’e´chelle du grain, aux champs de de´formation a` faible amplitude de
tempe´rature ainsi qu’aux champs de de´placement a` plus grande amplitude. Ces expe´riences
apporteront des informations cruciales sur le comportement des syste`mes athermiques au
voisinage de la transition de blocage.
Le second concerne la description des e´coulements de granulaires immerge´s, dans la li-
mite des faibles nombres inertiels. Nous avons montre´ que dans cette limite d’e´coulement
quasi-statique ce nombre, conc¸u comme le rapport de deux temps, n’est plus tout a` fait per-
tinent pour de´crire l’e´coulement. En particulier, le coefficient de friction effectif de la couche
immerge´e est inde´pendant de la taille des grains, de la viscosite´ du fluide interstitiel et de
la vitesse de cisaillement. Le nombre de parame`tres dont de´pend le coefficient de friction se
re´duit donc aux proprie´te´s de surface des grains, a` la polydispersite´ des e´chantillons et a` la
ge´ome´trie de l’e´coulement. Ceci nous a conduit de fac¸on naturelle a` e´tudier la dilatance de
l’empilement immerge´ en fonction des diffe´rents parame`tres de l’expe´rience (taille des grains,
viscosite´ du fluide et vitesse du patin), et a` proposer une description simple permettant de
rendre compte des de´pendances rencontre´es. Enfin, les fluctuations d’observables simples -
force de friction patin/couche et altitude du patin - pre´sentent, contrairement aux valeurs
moyennes des meˆmes observables, une sensibilite´ aux caracte´ristiques du milieu (taille des
grains, viscosite´ du fluide interstitiel) ainsi qu’aux proprie´te´s de l’e´coulement (vitesse et masse
du patin cisaillant). L’e´tude exhaustive de ces fluctuations est l’une des pistes qui pourrait
permettre de construire une description alternative des e´coulements granulaires dans limite
des faibles nombres inertiels (I → 0).
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Ce manuscrit nous a e´galement permis de faire le lien entre fluctuations et rhe´ologie non-
line´aire du milieu sollicite´. L’e´tude du de´gazage au travers d’un fluide a` seuil, thixotrope et
rhe´ofluidifiant nous a permis de mettre en avant une ide´e importante : le passage de bulles d’air
au travers d’une colonne d’un tel fluide peut pre´senter de l’intermittence du fait de la rhe´ologie
non-line´aire. La fac¸on dont l’air injecte´ a` la base de la colonne s’e´chappe de la solution oscille
en effet spontane´ment entre deux re´gimes : un re´gime bulle et un re´gime canal ouvert, alors que
les parame`tres exte´rieurs et notamment le de´bit d’injection d’air, sont maintenus constants.
On retiendra notamment que la dure´e de vie du canal qui peut traverser le syste`me est
distribue´e suivant une loi de puissance dont l’exposant peut eˆtre interpre´te´ comme le rapport
de deux temps caracte´ristiques du syste`me : le temps de de´stabilisation du canal et le temps
de me´moire du fluide (thixotropie). Ces re´sultats pourraient se re´ve´ler pertinents dans un
contexte ge´ophysique, et notamment pour expliquer en partie l’intermittence observe´e en
surface des volcans basaltiques sans avoir a` invoquer une variation du taux de nucle´ation des
bulles et/ou du de´bit d’apport de matie`re en profondeur.
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